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Baldzsnak és Maténak.

Az égen egy kicsi csillag szomorvan nézte
az iskolaba késziilé vidam gyiilekezetet: 6 is sze-
retett volna megtanulni szamolni. De 6 se ugran-
dozni, se brekegni nem tudott; és ott, ahol 6 élt,
nem volt se fiiszdl, se sajtocska, de még mogyoro
se; és neki se bajszocskaja, se bolhdi nem voltak,
amiket lajstromba vehetett volna. Raadasul a csil-
lagoknak nem volt iskolajuk.

Igy hét a kicsi csillagnak nem mds, mint az
anyukdja segitett, hogy meg tudja szamolni a suga-
rait. Az apukdja pedig segitett neki megszamolni az
égen ragyogé valamennyi csillagot. Igy tanult meg

a kicsi csillag egészen végtelenig szamolni.”

Henri de Montety: A kicsi csillag, aki
nem tudott szamolni (ford.: Oroszlany Eszter)
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Eloszo

A magyarorszagi pulzal6 fehér torpecsillagokkal kapcsolatos rendszeres kuta-
tasok elinditasa témavezetom, dr. Papardé Margit nevéhez fiizodik. Ehhez csatlakoz-
tam 2004-ben még szakdolgozati munkdm soran. A méréseket az orszag jelenleg
legnagyobb, az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézetének tu-
lajdonaban all6 1 m-es RCC teleszkopjaval végezzik Piszkés-teton. Mar az elso
észlelések is megmutattak, hogy jo mindségii adatsorokat kaphatunk ezekrdl a hal-
vany, kis amplituddju valtozasokat mutatd csillagokrol hazai tavesovel egy adott
megfigyeldhelyrol végzett mérések alapjan is.

Az észlelések célja kettds: kapcsolodas nemzetkozi megfigyelési kampanyok-
hoz, vagy gondosan kivalasztott célpontok legalabb egy észlelési szezonon keresztiil
végzett megfigyelésével egyediilallo adatsorok eldallitasa. A csillagok tobb honapot
(vagy akar évet) atfogo észlelésével lehetdség van pontos pulzacios periddusértékek
meghatarozasara és eddig nem ismert modusok detektalasara, mely informaciokat
aztan a csillag asztroszeizmoldgiai vizsgalatdhoz lehet felhasznalni. Masrészt lehe-
toség nyilik a pulzacioban esetleg hetes-honapos iddskalan bekovetkezo valtozasok
nyomon kovetésére is.

A csillagok donté hanyada elobb-utobb fehér torpe allapotba jut. A
Hertzsprung—Russell-diagramm fehér térpe hiilési savjan kiilonbozd instabilitasi sa-
vokban talaljuk meg a pulzalo fehér torpecsillagokat, ahol nemradialis g-modusu
pulzaciot mutatnak. Mivel ezek 1ényegében normalis csillagok, minden, a fényes-
ségvaltozasukbol szarmaztatott tudas kozelebb visz minket a teljes csoport jobb
megismerés¢hez.

A fehér torpecsillagok modellezésének legkritikusabb pontjait a csillag teljes
tomegének és a hidrogén/hélium réteg tomegaranyanak nem kelléen pontos isme-

rete, illetve a 1égkorben lejatszodo konvektiv folyamatok nem realisztikus kezelése

vii



jelentik. Az asztroszeizmologia kinalja az egyetlen lehetéséget a tomegparaméte-
rek meghatarozasara. Uj elméleti vizsgalatok Iehetdvé teszik, hogy a pulzaciot fel-
hasznéljuk a konvekcid fizikdjanak vizsgéalatara is nemlinearis fénygorbeillesztés
segitségével.

Tobb esetben észleliink fehér torpecsillagoknal is viszonylag rovid idoéskalan
lejatszodd amplitido- (esetleg frekvencia)-valtozasokat. Ezek eredete még nem tel-
jesen tisztazott, a lehetséges magyarazatok kozott szerepel a nemlinedris moduscsa-
tolas és a kolcsonhatas a pulzacio és konvekeié kozott.

Dolgozatom elso, fehér torpékrol szolo attekintd fejezetét egy észlelési, adat-
feldolgozasi és modellezési stratégiakat bemutato fejezet koveti. A harmadik, ne-
gyedik és 6todik fejezetben egy-egy csillagrol kapott kutatasi eredményeimet ismer-
tetem, majd lezarasként attekintést illetve 6sszehasonitast adok arr6l, amit munkam
soran meghataroztam ezen objektumokrol.
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1. fejezet
Bevezetés

A Vilagegyetem csillagainak 95-98%-a — koztiik a Nap is — fehér torpe alla-
potba jutva fejezi be fejlodését. Dolgozatom elso részében roviden dsszefoglalom az
aszimptotikus oOriasagtol a fehér torpe allapot eléréséig bekdvetkezd fejlodés fobb
allomasait, ismertetem a fehér torpecsillagok kiilonbozd tipusainak jellegzetessé-
geit, illetve a fehér torpék tanulmanyozasanak jelentdségét né¢hany (asztro)fizikai
kérdéskor szempontjabol. Mindezek utan ratérek a fehér torpecsillagok megisme-
résekor kiemelt jelentdséggel bird csoport, a pulzald fehér térpék bemutatasara: a
pulzaciot gerjeszté folyamatokra és a megfigyelt pulzacios tulajdonsagokra.

1.1. Fejlodés a fehér torpe allapotig

A fehér torpecsillagok a fOsorozaton legfeljebb 8-10 M kezddtomeggel
rendelkez6 csillagok fejlodésének végallapotat jelentd objektumok. Ezen csilla-
gok kezdotomegiiktdl fiiggden kiilonbozo részeit jarjak be a Hertzsprung—Russel-
diagrammnak (HRD), mik6zben belsejiikben ugyanazon energiatermel folyama-
tok jatszodnak le egymas utan: hidrogén égetése a magban a fosorozaton, majd arrol
elfejlodve hidrogén-héjégés a szuborias- és a vords oriasagon, majd a horizontalis
agra fejlodve hélium égetése a magban és hidrogéné a héjban. A kovetkezo fejlodési
fazisban elért aszimptotikus oridsagat (AGB) a hélium és a hidrogén héjégése jel-
lemzi, majd tovabbi energiatermeld nuklearis folyamatok hijan a csillagok a fehér

torpe hiilési utvonalra keriilnek. A folyamat az 1.1. abran kdvetheté nyomon.

1



2 1. FEJEZET. BEVEZETES

Planetaris kéd gerjesztése

"Szuperszél"?
Planetaris kédsk csillagai l P

Aszimptotikus

: Griasag
Horizontalis ag (hélium-héjégés,
/ (hélium égése a b tomeg és)
Pre-fehér térpék .
(PG 1159 N\ v < e
spektraltipus) - ---- Oriasag

Extrém horizontalis ag (hidrogén-hejeges)

Log (Luminozitas) m—

Fehér térpék hiilési utvonala

Kiindulasi pont a fésorozaton
(hidrogén égése a magban)

~=——— Log (Effektiv hsmérsékdet)

1.1. abra. CSILLAGFEJLODES A HRD-N A FOSOROZATTOL A FEHER TORPE ALLAPO-
TIG. (A szerzd altal modositva, eredeti: Marsh 1995.)

A korabbi fejlodési fazisok tovabbi részletezésétdl eltekintve roviden kité-
rek az AGB-n torténé fejlodés jellegzetességeire. Szamitasok azt mutatjak, hogy a
hélium-h¢jégés az AGB csillag burkaban termikusan nem stabil, idérél-idére ,,meg-
szalad”. Ennek oka, hogy a hidrogén-héjégés noveli a hidrogén és hélium égetd héj
kozotti részben a hélium mennyiségét, amitdl megnd ezen régioé aljan a nyomas és
a homérséklet. A hélium égetd héj idovel (geometriailag) vékonnya valik. Amikor
a hélium égetd héj f61otti rész tomege elér egy kritikus értéket, a hélium égése eb-
ben a vékony héjban termikusan megszalad, mivel a homérsékletnovekedés hatasat
nem lehet kell6en ellenstlyozni a gazréteg taguldsaval és az ezaltal bekovetkezd
nyomascsokkenéssel. Ezt a jelenséget hivjak héliumhéj-villamnak (,,helium shell
flash™). Az elnevezés a kb. 2 M -nél kisebb tomegii csillagoknal a voros driasagon
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bekovetkezo héliummag-villamot (,,helium core flash”) idézi, de ez utobbi esetben
a mag degeneraltsaga miatt kovetkezik be a termonuklaris folyamat megszaladasa.
A héliumhéj-villamot kdvetden a héliumégetd héj kitagul és lehiil, majd egy stabil
égetési fazis kovetkezik. Ezek az Un. termalis pulzusok, melyek soran a csillag a
HRD-n egy idore balra lefelé mozdul el, tobbszor is megismétlddhetnek a fejlodése
folyaman.

Az AGB-n térténd fejlédés maésik jellegzetessége a nagymértékdi (1077 —
10™* My /év) tomegvesztés. Az a folyamat, mely sordn a csillag tdmegének jelen-
t0s részét elvesziti, részleteiben még nem teljesen ismert. A termalis pulzusok alatti
anyagvesztés, az ezen fazisban fellép6 radialis pulzacié (Mira-tipusu valtozok) és
a csillag légkdrének kiilsd, hitvosebb részeiben keletkezd porrészecskékre hatd su-
garnyomas hatasainak egyiittese vezethet végiil a csillag burkanak elvesztéséhez.
A legnagyobb tomegvesztéssel jard fazist ,,szuperszélnek” is nevezik, mely soran
a csillag majdnem teljesen elveszti hidrogénben gazdag burkat és ezzel elhagyja
az AGB-t is. Ezutan kozel konstans luminozitas mellett fejlddik egyre magasabb
homérsékletek felé (a hidrogén-héjégés és a tomegvesztés tovabbra is folytatodik),
majd megfelelden magas homérsékleten a csillag levetett burka ionizalodik és pla-
netaris kodot lathatunk. A hidrogén mennyiségének csokkenésével a hidrogén ége-
tése befejezddik és a csillag luminozitasa csokkeni kezd, megérkezik a fehér torpe
hiilési utvonalra. Néhany esetben a csillagnal egy végso termalis pulzus kovetkezhet
be azutan is, hogy az AGB-t elhagyta, vagy mar éppen elérte a fehér torpe fazist.
Egy ilyen késoi termalis pulzus okozhatja, hogy a csillag egy iddre visszatér az
AGB-re (,,ujjasziiletett” AGB csillag). A kis és kozepes tomegii csillagok AGB és
poszt-AGB fejlodésérdl részletes attekintést ad Iben és Renzini (1983).

Nagyobb tomegii csillagnal, ahol a mag tomege eléri az 1-1.3 M -et, elmé-
leti szamitasok szerint beindulhat a szén égése is. Ekkor egy oxigén-neon maggal
rendelkezd fehér torpe keletkezik. Ehhez mintegy 7-9 M, kezddtomeggel kell ren-
delkeznie a csillagnak (Weidemann, 2003; Werner és mktsai., 2005).

A legkisebb tomegti fehér torpék (kb. 0.5 M, alatt) esetében magjukban korab-
ban nem indulhatott meg a hélium égése (hélium maggal rendelkezo fehér torpék).
Ezeknél a csillagoknal feltételezhetd, hogy szoros kettds rendszerben torténd fejlo-
dés soran veszitettek anyagukbol, még mielétt a belsejiikben elkezdddhetett volna a
hélium fuzidja (Marsh és mktsai., 1995; Liebert és mktsai., 2004).
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Amikor egy csillagban leadllnak az energiatermeld nuklearis folyamatok, az
megkezdi életének végso fazisat, melynek jellemzoje a hiilés és az dsszehuzodas
(kontrakcid). Egy ilyen objektum felszini homérséklete a csillagok kozott eldfor-
dulé legmagasabbak kozott van (a legforrobbaknal akar Tty ; ~ 170 000 K is lehet).
A luminozitasuk is igen nagy, meghaladhatja az 1000 L -ot is, de mivel tovabbi
nukledris energiatermelésre mar nem képesek, ezek az értékek csak csokkenni tud-
nak. A jellemz0 felszini gravitacios gyorsuldsértékek is igen nagyok (logg ~ 7),
ezért az ujonnan keletkezett fehér torpék osszehuzodnak, amig a csillag magjanak
degeneraltta valasa miatt meg nem all a kontrakcio (ekkor log g ~ 8). Végeredmé-
nyiil egy Napéhoz hasonlo tomeggel rendelkez6 objektumot latunk egy Iényegében
Fold méreti testbe ,,préselve”. A csillagok fejlodése ebben a fazisban gyors, ko-
zel félmillioé év alatt felszini homérsékletiik a felére, luminozitasuk pedig 1 L, ala
csokken (O’Brien, 1998).

A végeredményiil kapott fehér torpecsillag (ill. az AGB-csillag magja-
nak) tomegére elméletileg meghatarozott fels¢ tomeghatar kb. 1.4 M -nél van
(Chandrasekhar-hatar; Chandrasekhar 1939), ami {61¢ keriilve a csillag dsszeom-
lik és szupernovarobbanas kovetkezik be. A megfigyelések egyébként azt mutatjak,
hogy a sokféle lehetséges kiindulasi tomeg ellenére az ismert fehér torpék tomege
atlagosan 0.6-0.7 M, kozott van, 0.5 M, alatt és 0.9 M, felett mar sokkal kevesebb
fehér torpét talalunk (Kepler és mktsai., 2007). Ennek magyarazata valdsziniileg az
aszimptotikus Oridsdgon torténd nagy tomegvesztésnél keresendd, és azt mutatja,
milyen fontos szerepe van a tomegvesztéssel jard folyamatoknak egy fehér torpévé

valo csillag esetében.

Egy alternativ utvonal is kinalkozik még a fehér térpévé valas felé: a szubtorpe
csillagokon keresztiil. Ezen csillagoknak nem elég nagy a tomegiik ahhoz, hogy na-
luk hélium-héjégés indulhasson be, igy nem keriilhetnek az AGB-re. Elhagyva a
horizontalis agat, kozel allandé luminozitas mellett hizédnak 6ssze az extrém ho-
rizontalis agon, mig a magjukat alkotd anyag degeneralt nem lesz, ekkor elérik a
fehér torpe allapotot. Ezek a csillagok tehat atugorjak a planetaris kod képzodésé-
hez kapcsolodo fazist. A fehér torpék néhany szazalékanak kialakulasaért lehetnek
feleldsek (Drilling és Schonberner, 1985).

A kialakult fehér torpék tomegének mintegy 99%-a a magban koncentralo-

dik, ezt veszi korill egy nem degeneralt gazbol allo burok. Mikozben a magban
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1év6 elektrongaz biztositja a megfeleld nyomast ahhoz, hogy a csillag ne roppanjon
Ossze, az itt talalhato ionkomponens adja azt a hdenergiat, amely lassan eltavozik a
csillagbol. Ahogy a mag hiil, az ionkomponens el6szor folyékony, majd modellsza-
mitasok szerint egy atlagos tomeggel rendelkezd fehér térpénél 1.y = 6000-8000 K
kortil szilard, kristalyos halmazallapotot kezd felvenni (Metcalfe és mktsai., 2004).
Végiil a csillag eltiinik a szemiink eldl, fekete torpévé valik.

A vékony géazburok a csillag koriil egyfajta szigeteloként viselkedik, szaba-
lyozza a fehér torpe hiilését. Abban, hogy a csillag milyen gyorsan vesziti el a ho-
energiajat, szerepet jatszik még a légkor felépitése és kémiai Osszetétele, illetve a
csillag mérete is. A kisebb sugart és luminozitast, nagyobb tomegi csillagok las-
sabban htilnek. A kezdeti gyors homérsékletcsokkenés utan egyébként a fehér tor-
pék hiilése lelassul, egy atlagos tomeggel rendelkezo csillagnak mintegy 5 milliard
évre van sziiksége ahhoz, hogy 50 000 K-r61 5000 K-re hiiljon (Burleigh, 1997).

1.2. A fehér torpék tipusai

Jelenleg mintegy 10000 fehér torpecsillagot ismeriink, jelentds résziiket a
Sloan Digital Sky Survey' (SDSS) égboltfelmérési program sordn készitett csil-
lagspektrumok vizsgalataval fedezték fel (Eisenstein és mktsai., 2006; Kleinman és
mktsai., 2007). Eszlelésiiket megneheziti, hogy kis méretiikbél adodoan elég halva-
nyak.

A fehér torpék kiilonboz6 csoportokba sorolasa, hasonldéan mas csillagoké-
hoz, az optikai szinképiikben talalhato jellegzetességeiken alapul (Sion és mkt-
sai., 1983). A fehér torpék erds gravitacios vonzasa kovetkeztében a nehezebb és
konnyebb elemek altalaban egymasra rétegzddve talalhatok meg a csillag 1égkoré-
ben. A fehér torpék kb. 75%-a tn. DA tipust, ahol a 1égkor kiilsé rétegét hidrogén
alkotja. Ahogy az korabban mar szerepelt, a csillag tomegének mintegy 99%-at a
mag adja, mely legtobbszor szenet és oxigént tartalmaz. Ezt boritja be a vékony
gazburok, amely egy hélium, és a DA csillagok esetében egy e f616tt 1évo hidrogén
rétegbdl all. A hidrogén és a hélium témegére adott elméleti felsd hatarok kb. 10~%

és 1072 M, ennél nagyobb tomegértékek esetén fuzios reakciok indulndnak meg

! http://www.sdss.org
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1.2. abra. DA TiPUSU FEHER TORPECSILLAG FELEPITESE.

az adott rétegek aljan, ami az észleltnél nagyobb luminozitast eredményezne (Brad-
ley és Winget, 1991). DA csillagokat talalhatunk a legforrobb és a leghtivosebb
fehér torpék kozott is. Az 1.2. abran egy DA fehér torpe szerkezetének sematikus
abrazolasa lathato.

Hélium dominalja a DO és DB tipusu fehér torpék légkorét. A DO tipusba a
forrobb (Tog > 45000K) csillagok tartoznak, a DB tipusu csillagokat 30000 és
12000 K kozott talaljuk. Spektralis jellegzetességeik: a DO csoportnal erés Hell
vonalak mellett Hel vonalak is jelen vannak, a DB csillagoknal a Hel vonalak do-
minalnak, a hidrogén- és fémvonalak hianyoznak. A két hdmérsékleti tartomany
kozott csak néhany hélium légkorti fehér torpét ismeriink (,,DO-DB gap”, Liebert
¢és mktsai. 1986). Ennek a jelenségnek az oka még nem egészen tisztazott.

Néhany szazalékat az ismert fehér torpéknek a fentebb emlitetteken kiviil
,hibrid” tipusokba tartozé csillagok alkotjak (pl. a hidrogén vagy hélium l1égkor
»szennyezOdik” a masik elemmel: DAO és DBA tipusok), illetve olyan csillagok,
melyeknek 1égkorében nehezebb elemek jelenléte (pl. szén, kalcium, vas) mutat-
hato ki (DQ ¢és DZ tipusok, jellemzéen ezek hiivos, 12 000K alatti csillagok). Azt,
hogy milyen 1égkori 6sszetevoket azonositunk spektroszkopiai Gton, a konvekeio, a
diffzi6 és az esetleges akkrécios folyamatok egymassal versengve alakitjak ki.

Felvetddik a kérdés, hogy van-e valamilyen fejlodési kapcsolat a DA-DB-DO
csillagok kozott. Ugy tiinik, hogy két f6 fejlodési utvonalat lehet elkiiloniteni. A DA
csillagok esetében maradt elegendd hidrogén a csillag légkorében a fésorozat utani

fejlodés nagy tomegveszteséggel jard folyamatai utan is, hogy az a legkdnnyebb
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elemként a 1égkor kiilsd rétegét alkossa. Egy ilyen csillag hiilése soran tovabbra is
DA csillag marad, de eléfordulhat, hogy alacsony hdmérsékleten, amikor a konvek-
ci6 jelentds lesz és nehezebb elemek jelennek meg a Iégkdrben, egy nem-DA tipust
csillagkeént latjuk. A hidrogénjét nagyrészt elvesztett, héliumban és/vagy szénben
és oxigénben gazdag légkorli csillagok egy masik ttvonalat kovetve eloszor DO
csillagként, majd késébb DB csillagként tiinhetnek fel. Elofordulhat, hogy a csillag
¢lete soran a maradék hidrogénje felszinre keriil és egy ultravékony réteget képez
(DA csillagot latunk), de aztan konvekcioval ez a hidrogén visszakeriil a sokkal na-
gyobb tomeggel rendelkezd hélium-réteg ala, és megkapjuk a DB csillagot. Ez egy
lehetséges magyarazat arra, hogy miért nem latunk 45000 és 30 000 K kozott DB
fehér torpéket. A DA és nem-DA tipusu csillagok kialakulasarol lasd Hansen és
Liebert (2003), Tremblay és Bergeron (2008) és referenciaikat.

Magneses fehér torpék

Bar mar viszonylag nagy szamu fehér torpecsillagot ismeriink, mégis kevés
esetében sikeriilt eddig magneses tér jelenlétét kimutatni — jelenleg mintegy 170
ilyen csillagrol tudunk (Jordan és mktsai., 2007; Kawka és mktsai., 2007). Ennek
oka lehet egy kivélasztasi effektus, mivel kisebb térersségek (kb. 106 G alatt) de-
tektalasahoz sziikséges spektropolarimetriai méréseket csak kis szamu fehér torpére
végeztek eddig. Az e folotti magneses térerdsségek mérésére mar spektroszkopiai
uton is lehetéségiink van. A sikeres mérések mintegy 6 nagysagrendet atfogo, kb.
10% —10° G magneses térerdsséget mutattak ki. Kisebb mintakon végzett statisztikai
szamitasok azt mutatjak, hogy a fehér torpék kb. 15%-anak magneses térerdssége
érheti el az 1000 G-os szintet. A fehér torpék magneses terének tanulmanyozasa
azért is fontos, mert ezek a a magneses fluxus ,,befagyasat” feltételezve a fosoro-
zati csillagokat korabban atjaré magneses térrol, ezért a csillagfejlodés egy korabbi

allapotarol hordoznak informaciokat.

1.3. Fehér torpék mint tesztobjektumok

A fehér torpecsillagok tanulmanyozasanak jelent6sége az asztrofizikaban,

hogy tobbek kozt kivald kozmikus laboratoriumok részecskefizikai ismereteink el-
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lenoérzésére, gyarapitasara; pontosithatjuk veliik a csillagok fejlodésérdl eddig al-
kotott elméleteinket, megmérhetjitk az Univerzum tagulasat és megismerhetjiik a
Galaxis ¢letkorat. Ezeket a lehetoségeket fogom a tovabbiakban roviden ismertetni.

1.3.1. Fehér torpék mint kozmikus laboratoriumok

A fehér torpék belsejét tanulmanyozva olyan extrém nyomads és homérsékleti
viszonyok kozott vizsgalhatjuk az anyag viselkedését, amire a legjobban felszerelt
foldi laboratoriumokban sincs lehetdség. Az, hogy hogyan képes stabil maradni egy
csillag f6ldnyi méret és Naphoz hasonlo tomeg mellett, kivalo igazolasat mutatja a
Pauli-elvnek és a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacionak. A Chandrasekhar-
hatar meghatarozasaban szerepe van a fény véges sebességének, tehat a specialis
relativitaselmélet egyik elemének ellendrzésére is lehetdségiink van. Fehér torpe-
csillagok segitségével az altalanos relativitaselmélet altal josolt, erds gravitacios
tér hatasara bekovetkezd gravitacios vordseltolodas mérésére is mod kinalkozik
(Greenstein ¢és Trimble, 1967). Ezzel a modszerrel egyébként fehér torpék tome-
gét is meg lehet hatarozni (Reid, 1996).

Amikor egy fehér térpe még elég magas hémérsékletii (Tog = 25000K), a
neutrind-kisugarzas altali hiilés a meghatarozé (O’Brien, 1998; Winget és mkt-
sai., 2004). Ezek az un. plazmon neutrindk a csillagok siirfi, magas homérsék-
letli magjaban keletkeznek, és azonnal elhagyjak a csillagot. Ha meg tudjuk vala-
hogy hatarozni egy csillag fejlddési titemét (tulajdonképpen azt, hogy milyen gyor-
san hiil), akkor egyuttal kovetkeztethetiink a neutrinokeletkezési ratara, és igy az
elektrogyenge kolcsonhatasrol valo ismereteink egy Ujfajta tesztjére nyilik leheto-
ség. Ahogy egyébként a csillag tovabb hiil, a magbol torténd neutrindkibocsatas
a teljes energiaveszteség egyre kisebb hanyadaért lesz felelos (7. = 15000 K-es
felszini hdmérsékletii allapothoz érve mar csak mintegy 1%-aért — Burleigh 1997).
Ekkor a dominans, a fehér torpe hiiléséért felelos folyamatokat a fotonok altal elvitt

energia ¢s a gazburokban fellépd konvekcio jelentik.

1.3.2. Az Univerzum jovdjérol — fehér torpékkel

A gyorsulva tagulé Univerzum elmélete is fehér torpék megfigyelésébol indult
ki — egészen pontosan la tipust szuperndévakébol (Perlmutter és mktsai., 1997; Riess
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és mktsai., 1998). Jelenlegi ismereteink szerint Ia tipusu szuperndva-robbanast ak-
kor latunk, amikor egy fehér torpe szoros kettds rendszer tagjaként akkrécié tjan
annyi anyaghoz jut a tarscsillagtol, hogy a tomege meghaladja a Chandrasekhar-
hatart, és dsszeroppan egy termonukledris robbanas kiséretében. Mivel ezek a rob-
banasok lényegében azonos tomegnél kovetkeznek be, és az dsszeomlo csillagok
is hasonlo Osszetételiiek, ezért azt varjuk, hogy az elért maximalis fényességek is
azonosak lesznek. Ezeket a robbandsokat a tavoli galaxisokban is észlelni lehet.
Az Ia tipusu szupernovakat, mint ,,sztenderd gyertyakat”, a galaxisok tavolsaganak
meghatarozasara lehet hasznalni. A kiilonb6z6 tavolsagokban 1évo szupernovak se-
gitségével kovetkeztetni lehet az Univerzum szerkezetére, viselkedésére. Azonban
ahhoz, hogy valoban sztenderd gyertyakként hasznalhassuk 6ket, minél pontosab-
ban ismerniink kellene a fehér torpék szerkezetét, osszetételét és a robbanas mecha-
nizmusat is.

1.3.3. A Galaxis életkoranak meghatirozasa

A fehér torpecsillagok kiilonosen alkalmas objektumok arra, hogy segitségiik-
kel meghatarozzunk a Galaxis kiilonb6zo csillagpopulacioinak korat. Ennek okai,
hogy 6k képviselik a csillagok dont6 tobbségének fejlodési végallapotat, egy elég
homogén csoportot alkotnak kozel azonos tomeggel és felépitéssel, és fizikai szem-
pontbol a leirasuk elég egyszeri: a legtobb ismert fehér torpének nincs erds magne-
ses tere, nem forognak nagy sebességgel és nem folyik mar benniik energiatermeld
folyamat. Ez utobbi tulajdonsaguk mutatja, hogy tulajdonképpen egy hiilési problé-
mat kell megoldani, amikor meg akarjuk mondani, milyen idos egy fehér torpe.

A fehér torpék kora és fényessége kozott eldszor Leon Mestel brit asztrofizikus
irt fel 9sszefiiggést 1952-ben. Az 6 viszonylag egyszert fizikai modelljének felhasz-
nalasaval is a késébbi eredményekhez hasonld kort lehetett kiszamitani a Galaxis
korongjara (Schwarzschild, 1958; Leggett és mktsai., 1998). A frissebb modellek-
ben ugyanis mar figyelembe vesznek olyan tényezoket, mint pl. a kristalyosodas és
a konvekci6 hatéasa a hiilésre (6sszefoglalas: lasd Hansen és Liebert 2003).

A fehér torpék a kezdeti forrd allapotot kovetden sokkal lassabban hiilnek,
ezért ha feltételezziik, hogy egy adott térrészben kozel allandé a keletkezési iite-
miik, sokkal tobb halvanyabb (alacsonyabb homérsékletit) fehér torpék fogunk ta-
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1.3. abra. FEHER TORPECSILLAGOK LUMINOZITASI FUGGVENYE. A szaggatott vonal
egy elméleti fiiggvény menetét mutatja (Liebert és mktsai., 1988).

lalni, mint fényesebbet. Ezt mutatja a kiilonb6zo fehér térpe mintakra elkészitett
un. luminozitasi fiiggvény (lasd az 1.3. abra példajat), amely megadja a mintaban
szerepld fehér torpék szamat a fényességiik fiiggvényében. Amit meg lehet figyelni,
hogy a fehér torpék szama ugyan nd a csokkend fényességgel, de egy adott pontnal
ez a fuggvény hirtelen csokkenést mutat. Ha feltételezziik, hogy nem azért latjuk
ezt, mert a megfigyeléseinkkel nem vagyunk képesek a halvanyabb csillagok detek-
talasara, akkor azt mondhatjuk, hogy egyszertien nincsenek olyan id6s fehér torpék,
amelyek eléggé lehiilhettek volna ahhoz (kb. 4000 K ala, log(L /L) ~ —4.5), hogy
ennél kisebb fényességet érjenek el (Winget és mktsai., 1987). igy tehat a fiiggvény
levagasi pontjabol kovetkeztetni lehet az adott csillagokat tartalmazo populacio ko-
rara, felhasznalva a fehér torpék fényességét a kor fiiggvényében megadé model-
leket. Ezzel a modszerrel a Galaxis diszkjének korara kb. 9 milliard év, a Galaxis
halojara a benne talalhaté gombhalmazok fehér torpéinek vizsgalataval pedig kb. 13
milliard év adodik (Salaris ¢s mktsai., 1997; Hansen és mktsai., 2002). Ezen érté-
kek pontositasara ¢és a (kozelitéleg milliard éves) hibahatarok csokkentésére minél
nagyobb fehér torpe minta vizsgalatara és tovabbi, a modelleken végzendd finomi-

tasokra van sziikség.
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1.4. Pulzalé fehér torpék

A pulzalé valtozécesillagok egyediilallo lehetéséget nyujtanak ahhoz, hogy
fobb fizikai paramétereiket, belso felépitésiiket és a benniik hosszabb-rovidebb id6-
skalakon lezajlo folyamatokat megismerhessiik. Ezért most kovetkezzen a pulzald
fehér torpecsillagok tipusainak, a pulzaciot gerjesztd folyamatok és az asztroszeiz-
mologiai vizsgalati lehet6ségek rovid dsszefoglalasa.

1.4.1. Valtozétipusok és gerjesztési mechanizmusok

Jelenleg harom nagyobb csoportjat ismerjiik a pulzalo fehér torpéknek: GW
Vir, DBV (V777 Her) és DAV (ZZ Ceti) csillagok. A HRD-n val¢ elhelyezkedésiik
a pulzalo szubtorpe (sdBV) csillagokkal egyiitt az 1.4. abran lathato. Az els6 pulzalo
fehér torpét Arlo U. Landolt amerikai csillagasz véletleniil fedezte fel 1964-ben egy
fotometriai megfigyelési program soran (Landolt, 1968). Landolt a HL Tau 76 jelii
DA csillagnal talalt 12.5 perces, kb. 0.2 magnitudos fényességvaltozast. A fény-
gorbe alakja multiperiodikus pulzéciora is utalt. Az ezt kovetd iddszakban egyre
tobb ilyen gyors fényességvaltozast mutato fehér torpét fedeztek fel (lasd pl. Las-
ker és Hesser 1971; Shulov és Kopatskaya 1974; Richer és Ulrych 1974). Kérdés
volt azonban, hogy mi a fizikai magyarazata ezeknek a valtozasoknak. Az 1970-es
évek elején sziiletett megoldas: tobb kutatd (G. Chanmugam, B. Warner és E. L.
Robinson) is egymastol fiiggetleniil arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az ezen csil-
lagoknal észlelt idoskalan bekovetkezd valtozasok nemradialis g-modusi pulzacio
eredményei (Chanmugam, 1972; Warner ¢és Robinson, 1972).

Egy teljesebb kép kirakasahoz J. T. McGraw, E. L. Robinson és R. E. Nather
szisztematikusan végzett pulzalo fehér torpe megfigyelései vezettek. Az 6 munka-
juk mutatott ra arra, hogy a Landolt altal, ill. a nem sokkal utana felfedezett valto-
zok egy elég homogeén, kézel azonos hémérsekletii (kb. 12 000 K) csillagokbol allo
csoport tagjai (lasd pl. McGraw 1977, 1979). Ezek a ZZ Ceti csillagok, a pulzald
DA fehér torpék. A csoport elnevezése érdekes modon nem az elsdként felfedezett
tagrol tortént, a ZZ Ceti (R 548) ugyanis csak a masodik azonositott DAV csillag.

A ZZ Ceti csillagokban a pulzacio gerjesztésének zonaja a 1égkor kiilsd ré-
szét alkoto hidrogénréteg olyan részéhez kapcsolodik, ahol a hidrogén egy része
ionizalt formaban van jelen. A pulzalo DB csillagok 1étét mindezek ismeretében
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1.4. abra. PULZALO FEHER TORPE ES SZUBTORPE (SDBV) CSILLAGOK A HRD-N.
(Wood 1990 nyoman.)

mar elméletben megjosoltak D. E. Winget és munkatarsai, majd 1982-ben publi-
kaltak is felfedezésiiket az els6 DBV csillagrol. Ez a csillag a V777 Her, melyrol
a tipus a masik elnevezését kapta (az irodalomban azonban ezzel az objektummal
foleg GD 358 néven talalkozhatunk). A DBV csillagok jelenlétét 20 000 K koriil
vartak, feltételezve, hogy itt nem a hidrogén, hanem a légkérben dominans hélium
ionizacidjahoz kapcsoloddan jon létre pulzacio, ehhez pedig magasabb hdmérséklet
sziikséges (Winget, 1981; Winget és mktsai., 1982).

1d6kozben McGraw €s munkatarsai felfedezték, hogy a PG 1159-035 (GW

Vir) csillag a ZZ Cetikhez hasonl6 pulzaciot mutat (McGraw és mktsai., 1979), mi-
kozben ez a csillag sokkal forrobb a DAV pulzatoroknal (felszini hdmérsékletének
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ma ismert értéke mintegy 140000 K). Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy valo-
szintileg egy tjabb pulzald fehér torpe csoport elsd képviseldjét talaltak meg, de
valamilyen mas fizikai mechanizmus lehet felelés a pulzacié kialakulasaért mint a
ZZ Cetiknél. A tovabbi kutatasok megerdsitették ezt a feltételezést. A GW Vir csil-
lagok forro, gyorsan fejlodo csillagok, melyek csillagaszati idoskalan mérve még
csak nemrég hagytak el az aszimptotikus Oridsagat (,,pre-white dwarf”, PWD csil-
lagok). Tobb képviselojiik koriil még planetaris kod is lathato. A GW Vir csillag
prototipusa maganak a PG 1159-es spektraltipusnak is, melyek forr6 PWD-k hid-
rogénben szegény, héliumot, szenet és oxigént tartalmazo 1égkorrel. Szén és oxigén
az aszimptotikus oriasagrol valo elfejlodésiik soran lejatszodo heves folyamatokban
keriilhetett a 1égkorbe, majd a nehezebb elemek gravitacios ,,letilepedésével” ezek
a csillagok késobb DO fehér térpékké valhatnak.

A GW Vir tipusba tartoz6 valtozocsillagokat két csoportba is szoktak sorolni,
ezek a DOV és PNNV (planetaris kod valtozo) csillagok, azonban fizikai szem-
pontbol nem teljesen megalapozott ez a szétvalasztas. A GW Vir csillagok k6z6s
jellemzdje, hogy magas felszini hdmérséklettel, nagy felszini gravitacids gyorsu-
lassal, hidrogénben szegény 1égkorrel rendelkezdé PWD-krdl van szd, melyek nem-
radialis g-modusu pulzaciot mutatnak. A pulzaciok gerjesztéséért a légkorben talal-
hat6 szén és oxigén egy részének ciklikus ionizacidja felelos, melyhez a GW Vir
csillagoknal mért magas hdmérseklet sziikséges (1asd pl. Quirion és mktsai. 2004).

Jelen dolgozat irasakor 18-18 GW Vir és DBV, illetve mintegy 150 DAV csil-
lagot ismertink (mind a Galaxis diszkjének tagjai). Spektroszkopiai mérések szerint
a kovetkez6 homérseklettartomanyokban talaljuk éket: GW Vir csillagok: 75 000 —
170000 K, DBV valtozok: 22 000 — 29 000 K, DAV csillagok: 10900 — 12300 K.
A fehér torpe pulzacioval kapcsolatos eredményekrdl és aktualis kérdésekrol atte-
kintés adnak Fontaine és Brassard (2008), Winget és Kepler (2008), Montgomery
(2009) és Althaus és mktsai. (2010) cikkei.

A k — 7 mechanizmus és a konvekci6 szerepe

Altalanossagban elmondhato, hogy a csillagbelsékben a magasabb hémérsék-
letii kdzponti részbdl a felszin felé torténd energiadramlas soran a mikroszkopikus
méretll perturbaciok felerésodése okozza a megfigyelhetd luminozitasvaltozasokat.

Ha a csillagban egy tomegelem opacitiasa megno Gsszenyomas hatasara, csok-
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ken a tomegrész fényateresztd képessége, és igy a hdvesztés is. Az igy felhalmozott
energia aztan munkavégzésre képes, amikor a tomegelem kitagul. Ezek a régiok de-
stabilizalni tudjak a csillagot, ha a gerjesztést nem csillapitja valami mashol a csil-
lagban. A csillag mas régidi, ahol energiabefektetés sziikséges tomegrészek dssze-
nyomasahoz ¢s kitagulasahoz, tehat igyekeznek ezt a pulzaciot kioltani. A globalis
instabilitashoz az sziikséges, hogy a gerjeszto teriiletek altal végzett munka ellenst-
lyozza a kioltast egy pulzécios cikluson beliil. Ebben az esetben a hdenergia aram-
lasa mechanikai munkat tud végezni, és ez a munka alakul at azza a pulzaciova, amit

mi is megfigyeliink. Ezt a gerjeszté mechanizmust k-mechanizmusnak nevezziik.

Az opacitasra megfogalmazott feltétel altalaban teljesiil egy csillagban, ha
néhany elem részlegesen ionizalt formaban talalhaté meg benne. Az ioniza-
cios zona belsd része gerjesztheti, a kiilsé pedig kiolthatja a pulzaciot. A s-
mechanizmus ilyen er6sitését nevezik ~y-mechanizmusnak. Fizikai jelentését te-
kintve, a y-mechanizmus jelenti egy tomegrész dsszenyomasara forditott munka
egy részének a kérdéses elem tovabbi ionizacidjara valo forditasat. Ez szintén az
instabilitas kialakulasat segit6 folyamat. Az ionizacids energia csokkenése a tomeg-
elem tagulasa alatt hasonloan noveli az instabilitast. Mivel ezek a jelenségek alta-
laban egylitt fordulnak eld, az opacitasvaltozassal és az ionizacioval Osszefiiggo,
instabilitast eredményez6 effektusokat egyiitt = — v mechanizmusnak nevezziik.

Ahogy azt az 1.4.1. fejezetben emlitettem, a GW Vir csillagok esetében a szén
és az oxigén részleges ionizaciods zonajahoz kapcsolédd x-mechanizmus felelos a
pulzacio gerjesztéséért. Mikozben a DAV és DBV csillagok esetében a hidrogén
ill. hélium részleges ionizacidja sziikséges a gerjesztéshez, modellszamitasok azt
mutatjak, hogy a gerjesztési zonak konvektivek (jelentds konvektiv fluxussal) és a
r-mechanizmus szerepe nem lényeges. E helyett a dominans mechanizmus az un.
konvektiv gerjesztés, mely effektust A. J. Brickhill mutatta ki elészor (Brickhill,
1991), és mara mar altalanosan elfogadotta valt szerepe a pulzacié gerjesztésében.
Brickhill azt ismerte fel, hogy a konvektiv fluxusnak reagalnia kell a pillanatnyi
pulzacios allapotra, ellentétben a korabbi allasponttal, mely szerint a konvekcio nem

felel a pulzaciora (,,befagyott konvekcio” elmélet).
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A nemradialis pulzacio

A pulzéciot leird egyenletek megalkotasakor és megoldasakor tobb egyszerii-
sit6 feltételezéssel is élhetiink. A legtobb pulzald fehér torpénél a linearis elmé-
let elfogadhato, a csillagban csak kismértékd perturbaciok fellépését tételezziik fel
(a luminozitasvaltozasok mindossze kb. 1-2%-at teszik ki a teljes atlagos lumi-
nozitasnak). A nemlinedris elméleti leirasra az amplitidoértékek meghatarozasa-
nal lenne sziikségiink, mivel a pulzaciés amplitidok minden hataron tul valé no-
vekedését nemlinedris effektusok akadalyozzédk meg. Feltessziik tovabba, hogy a
tomegelemek mozgasa adiabatikus modon torténik. Mivel a legtobb pulzalo fehér
torpe viszonylag lassan forog (Kawaler, 2004), ezért a rotacid hatasat is elhanya-
golhatjuk. Ugyanigy tehetiink a konvekcioval is, mert bar a DAV és DBV csillagok
csillag szerkezetét, csak a kiilsé, legfeljebb 1071 csillagtémegnyi rétegét érinti. A
konvekcidé masodrendil, nemlinearis effektusok fellépéséért lehet felelds az alacso-
nyabb homérsékletil, nagyobb amplitudoji pulzaciot mutatd valtozoknal (Montgo-
mery, 2005). A magneses tér hatasatol szintén eltekintiink elsé kozelitésben, mert
tudas tovabbi bovitésére lenne sziikség ezen a téren. Tovabbi egyszeriisitod feltéte-
lezés még, hogy elhanyagoljuk a perturbaciokat a gravitacios potencialban (ez a
Cowling-kozelités).

Az egyeneletek megoldasa soran két jellemz6 frekvencia jelenik meg. Az elsd
az akusztikus vagy Lamb-frekvencia, ami azon egyensulyi helyzetébdl kitéritett to-
megelem oszcillacidjanak frekvenciaja, melyre hatd visszatéritd er6 a nyomasbol
szarmazik. A masodik neve a Brunt—Viisdla-frekvencia, ahol a felhajtoerd a vissza-
téritd erd. A magas frekvenciaju hataresetben, tehat amikor az oszillacio frekvenci-
aja sokkal nagyobb mint akar a Lamb vagy a Brunt—Viisild-frekvencia, p-modust
pulzacioval talalkozunk. Az alacsony frekvenciaju hataron, ahol a felhajtoer6 jatsza
a visszatéritd erd szerepét, g-modusu pulzaciorol beszéliink. Elméletileg fehér tor-
pékben is gerjesztédhet p-modust pulzacio, de rovid, masodperces nagysagrendii
periodusiddvel, és kérdés, hogy ezek elég nagy amplitadoju valtozast okoznak-e a
felszinen ahhoz, hogy észlelhessiik 6ket. Nagytavesoves megfigyelésekkel probal-
kozasok torténnek ezek kimutatasara is (pl. Silvotti és mktsai. 2007a). A csillagpul-
zacid részletesebb targyalasat 1asd: Cox (1980) és Unno és mktsai. (1989).
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Uj valtozétipusok felfedezése

2007-ben P. Dufour és kollégai meglepd felfedezésrél szamoltak be: az SDSS
adatbazisat felhasznalva kilenc, szén altal dominalt [égkori fehér torpét fedeztek fel
a 18000 és 23 000 K kozotti homérséklettartomanyban (Dufour és mktsai., 2007).
Ezek a forr6 DQ tipusu fehér torpék. Szén jelenlétét ugyan eddig is sikeriilt mar
kimutatni fehér torpék 1égkorében, de ezekben az esetekben az egyébként hélium
dominalt 1égkort csillag atmoszféraja ,,szennyez6dott” szénnel konvekeio utjan, és
csak kb. 13 000 K-es homérséklet alatt (ez a DQ spektraltipus jellegzetessége). Ez
a felfedezés a tipus kialakulasanak szempontjabol a csillagfejlodési elméletek sza-
mara is kihivast jelent.

Egymastol fiiggetleniil tobb kutatd is megjosolta, hogy a forré DQ csillagok
homérséklettartomanyaban lehetséges a szén, illetve — szerz6tol fiiggden — a még
meglévo hélium részleges ionizacidjahoz kapcsoloddan g-mddust pulzacio gerjesz-
tése (Fontaine és mktsai., 2008; Montgomery €s mktsai., 2008). Az elsd ilyen pul-
zator felfedezése M. H. Montgomery és munkatarsainak nevéhez fiizddik, akik mar
2008-ban publikaltak felfedezésiiket az SDSS J142625.71+575218.3 jelii forro DQ
csillag luminozitasvaltozasainak detektalasardl (Montgomery ¢és mktsai., 2008). A
csillag a tobbi fehér torpe valtozohoz hasonléan multiperiodikusnak tinik (domi-
nans pulzaciés moédusanak periodusa 418s), és nagy valoszinliséggel nem kettds
rendszer tagja. A spektrumat vizsgalva a pulzaciohoz sziikséges mennyiségli hé-
lium jelenlétét is sikeriilt kimutatni, illetve fény dertilt arra is, hogy viszonylag erds
magneses térrel rendelkezik (kb. 10° G). fgy ez a csillag lett az elsoként felfedezett
olyan pulzalé fehér torpe, amelynek jelentés magneses tere van (Dufour és mktsai.,
2008). Azota két tjabb DQV csillag felfedezésére is sor keriilt (Barlow és mktsai.,
2008), igy megerésitést nyert, hogy egy Uj valtozdcsillag tipus tagjait talaltdk meg.

Egy masik lehetséges pulzald fehér torpe tipus 1étét josolta meg H. Shibahashi
2007-ben (Shibahashi, 2007). Modellszamitasai alapjan fedezte fel, hogy a 30 000 K
koriil talalhatd DA csillagokban is gerjesztodhet g-modusu pulzacio. Ez a hdmér-
sékleti érték azért is érdekes, mert ahogy arr6l mar korabban sz6 volt, kb. 45000
¢s 30000 K kozott hiany mutatkozik a hélium 1égkorti fehér térpékben, ezek az uj
tipust pulzatorok pedig elvileg ennek az ,,lir’-nek az alacsony homérsékletti ha-
taran talalhatok. D. W. Kurtz és munkatarsai az 0j tipus, a forro DAV csillagok

utani keresésre indultak, majd szisztematikus észlelomunkajuk — pozitivnak tiind
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— eredményét 2008-ban publikaltak is (Kurtz és mktsai., 2008). 7 csillagbol allo
mintajukban 2 olyan objektumot is talaltak, amelyek szignifikansnak tiind fényes-
ségvaltozast mutatnak (kb. 700, illetve 160 s-os periodusokkal). Azt a szerzok is
elismerik, hogy a kapott eredmények megerésitéséhez még jobb jel/zaj viszonya
megfigyelések sziikségesek, de 1ényegében biztosak benne, hogy megvan az elso
két tagja az j pulzal6 fehér torpe csoportnak.

Pulzacio kataklizmikus rendszerekben

Jelenleg mintegy tucatnyi olyan DA pulzalé fehér torpét ismeriink, amelyek
olyan rendszerekben talalhatok, ahol anyagatadas torténik (Mukadam és mktsai.,
2007). Ez arra utal, hogy a tarscsillag feldl a fehér torpe felszinére torténd anyag-
aramlas nincs jelentds hatassal a pulzaciot gerjesztd zonara. Az akkrécioé miatt meg-
valtozik ugyan a csillag legkiils6 rétegének homérséklete és Osszetétele, de ez alatt
a fehér torpe szerkezetének hasonlonak kell lennie egy kiséro nélkiili csillagéhoz. A
pulzacié megfigyelésével lehetdséget kapunk, hogy bepillantast nyerjiink ezen csil-
lagok belsejébe, illetve megfigyelhetjiik, milyen valtozast okozhat a pulzacioban az
akkrécios folyamat és milyen akkrécios rata mellett van lehetoség pulzaciora.

A pulziciés periédusok értékei

A GW Vir csillagok 400-3000s kozotti pulzacios periodusokat mutatnak.
Erdekes azonban megfigyelni, hogy a még planetaris kodben 1év6 valtozokhoz
hosszabb periodusértékek tartoznak. Ez azzal lehet Gsszefiiggésben, hogy ahogy
e csillagok fejlodnek a fehér torpévé valas felé, valtoznak a fizikai paramétereik is:
csokken a hdmérsékletiik, és — ami a szekularis periodusvaltozasok szempontjabol
dominansabbnak tlinik — az atmérdjiik is.

A DBV és DAV csillagok hasonld, 100-1400 s kozotti periodussal pulzalnak.
A ZZ Cetik esetében egy jol megfigyelhet6 trend van a csillagok pulzacids perio-
dusa és homérséklete kozott: a mar hiivosebbeknél hosszabb periodusokat mériink
mint a forrébbaknal, tehat pont forditva, mint a GW Vir csillagok fejlodésének ese-
tében. A kiilonbséget az magyarazhatja, hogy a ZZ Cetiknél a csillag 6sszehtizoda-
saval mar lényegében nem kell szamolni, és a homérséklet csokkenése dominalja a
valtozasokat. A hosszabb pulzacios periddusokhoz ugyanakkor nagyobb amplitido-



18 1. FEJEZET. BEVEZETES

015 | ]
o040 G209-7 ]
-0.05 | ]
0.00 £ AN ASANIMEANTISAN RSN TASTNS NS
0.05 | ]
4185.55 4185.60 4185.65
015 | ‘ ‘ I
o010 GD244 ]
-0.05*5 .. s $3. a2 s seac ¢ k|
E2Retynies ‘il:" ’i“ nx‘ F&.‘u‘ i 1
000 ¢ A‘?Wﬁx\‘*‘hu&'&{ds‘!@ﬁ)@w ,.?s.’lﬁ;t;g’\b\
3981.40 3981.45 3981.50
015F s 1
040 L KUV 02464+3239 W e N
005 f, SN ~ B L
0.00 7...":’.\".'5- ;‘-. ‘.’4\’/ N . LS :"\,.'. '.' . ... : .~ . v e ]
005 | s S e - W v e
4019.55 4019.60 4019.65

JD-2450000

1.5. abra. PULZACIOS TULAJDONSAGOK VALTOZASA A ZZ CETI INSTABILITASI SAV-
BAN. A héarom csillag hémérséklete fentrdl lefelé: 11950, 11680 ¢és 11290 K. Jol megfi-
gyelhetd a pulzacios amplitadok és periodusok novekedése a csokkend homérséklettel. A
fiiggdleges skalan a csillagok nulla atlagérték koriili fényességvaltozasa magnitido egység-
ben olvashato le.

értékek is tartoznak. A jelenségeket harom csillag példdjan az 1.5. abra szemlélteti.
Késdbb, az instabilitasi sav szélének elérése eldtt ezek az amplitidoértékek ismét
csokkenni kezdenek, 1ényegében a pulzacié megsziinését lathatjuk.

A DBV csillagoknal nem tudunk ilyen egyértelmii trendet felfedezni, de ez a
rendelkezésre allo kevés ismert csillagnak és a spektroszkopiai uton meghatarozott
homérsékletértékekben 1év6 nagyobb bizonytalansagnak is lehet kovetkezménye.

1.4.2. Fehér torpék asztroszeizmologiaja

Az, hogy milyen periédusu rezgések tudnak gerjesztodni egy csillag belsejé-
ben, az adott égitest belsd szerkezetérol ad informaciokat. A kiilonb6zo pulzacids
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frekvenciakhoz tartozo sajatmodusok a csillag belsejében kiillonb6zo mélységig tud-
nak terjedni, miel6tt visszaverédnének. Az, hogy az egyes hullamok meddig jutnak
el, olyan belsd paraméterektol fiigg, mint a homérséklet, az anyagi dsszetétel, illetve
anyomas és a stirtiség. Tobb ilyen sajatmodus megfigyelésével a csillag belsejét tu-
lajdonképpen le tudjuk tapogatni. Ha egy csillag pulzaciot mutat, igy egyediilallo
lehetdségiink nyilik a belsd szerkezetének vizsgalatara, mivel a belsd régiokbol 1é-
nyegében mashogyan nem jut el informécié hozzank.

Felvetodhet azonban a kérdés, hogy a pulzalé fehér torpék jol reprezentaljak-e
a fehér torpecsillagokat altalaban, vagy van-e esetleg valamilyen plusz tényezd, ami
naluk a pulzacio gerjesztésében szerepet kap. A DAV csillagok esetében ugy tiinik,
ez teljesil: az, hogy egy DA csillag pulzalni kezd, természetes velejaroja annak,
hogy a hiilése soran athalad az adott felszini gravitacios gyorsulassal és hdmérsék-
lettartomannyal jellemzett ZZ Ceti instabilitasi savon. (Emlékeztetoil: a DA csilla-
gok adjak az ismert fehér torpék tobb mint 80%-at.) Erre abbol lehet kovetkeztetni,
hogy megfeleld jel/zaj viszonyu spektrumokkal rendelkezé fehér torpék vizsgalata-
val ez az instabilitasi sav mentesnek latszik a pulzaciot nem mutato csillagoktol. A
DBV csillagoknal mar nem annyira egyértelmii ez a helyzet. Az instabilitasi savban
ugy tiinik, vannak nem pulzal6 csillagok is, de ez lehet annak a kovetkezménye,
hogy — 0sszehasonlitva a ZZ Cetikkel — ezen csillagokra nagyobb hibaval adottak
még a légkori paraméterek értékei. A GW Vir instabilitasi sav sem tiinik nem pul-
zalo csillagoktol mentesnek. Ez a sav azonban joval nagyobb tartomanyt fog at, és
a pulzaci6é megléte vagy nemléte a csillagrol-csillagra valtozni latszo 1égkori 6ssze-
tétellel van Osszefliggésben (a leginkabb szénben és oxigénben gazdag csillagok
pulzalnak). E témakorrol is attekintést ad Fontaine és Brassard (2008) és Winget és
Kepler (2008).

A pulzald valtozdcsillagok oszcillacioit szférikus harmonikus fliggvények
(Y!) és radialis hullamfiiggvények (Ry,) segitségével irhatjuk le, ahol a k radialis
rend a radialis iranyt csomopontok szamat adja meg a csillag kdzéppontja és fel-
szine kozott, [ horizontalis fokszam a felszini csomdvonalak szamat, m azimutalis
rend pedig ezen csomovonalak koziil azok szamat jelli, amelyek atmennek a csil-

lag pulzécids szimmetriatengelyén.

Az aszimptotikus hataron, g-modusok esetében feltételezve, hogy az oszcil-
laciok frekvencigja joval kisebb mind a Lamb és a Brunt—Viiséla-frekvenciaknal,
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a kovetkezd Osszefliggés vezethetd le a modusok periodusértékeire (Montgomery,
2009):

ahol N a Brunt-Viisila-frekvenciat jeloli, az integralas pedig a modus terjedésének
tartomanyara értendd.

A Brunt-Viiséla-frekvencia értéke csokken, ahogy a csillag belseje egyre na-
gyobb strliségiivé és degeneraltabbé valik, igy az 1.1. sszefliggés értelmében a
pulzacios periddusok novekedését varjuk a csillag hiilésével.

Az 1.1. dsszefliggés arra is ravilagit, hogy egy homogén Osszetételii csillag-
ban az azonos /, de kiilonbo6z06 k értékekhez tartozé modusok egyenkdzii sorozatot

alkotnak, ahol a perioduskozok értéke:

or? N 1
P= WUTM} . (1.2)

AP értéke a Brunt—Viisila-frekvencia integralt atlagatol fiigg, és elsosorban a
csillag tomegérdl ad informaciot. Az eltérések az egyenld perioduskoz-értékektol
rétegzett Ossztételre utalnak, és lehetové teszik a kiilonb6zo rétegek tomegének
meghatarozasat.

Amennyiben a csillag lassu forgasat is figyelembe vessziik, a pulzacios frek-
venciak értékeit a kovetkezo Osszefiiggéssel adhatjuk meg (Winget és Kepler, 2008):

N+ )\ C
Vilm ~ <W> + |:1 — m:l ms) (13)

ahol 2 a rotacios frekvencia, C, pedig a perturbacio sajatfiggvényétol fiiggé kons-
tans, melynek értéke a legtobb esetben kozelitdleg 1. Az 1.3. Osszefliggés masodik
tagja mutatja, hogy forgas esetén sériil a szférikus szimmetria és megsziinik a mo-
dusok m szerinti degeneracidja. Ennek megnyilvanulasa a pulzacios frekvenciak
21 4+ 1 komponensre val6 felbomlésa (rotacios frekvenciafelhasadas, — < m < 1).
Az azonos k és [ értékkel, de ily modon kiilonb6z6 m szammal rendelkezé modusok
kozti frekvenciakiilonségbol a csillag rotacios periodusat hatarozhatjuk meg.

Az egyenkozii frekvenciafelhasadastol valo eltérés differencialis rotaciora utal-
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hat a csillag belseje felé haladva (Kawaler és mktsai., 1999), és/vagy magneses
mez0 jelenlétét jelezheti (Jones és mktsai., 1989).

Moédusbefogas

A valddi csillagok nem homogén Osszetételiiek, benniik kiillonbozd Osszeté-
tell rétegek és a hozzajuk tartozo atmeneti zonak valtjak egymast. Amennyiben egy
modus hullamhossza 6sszemérhetd valamelyik réteg vastagsagaval, a nagy siiriiség-
beli gradiens miatt visszaverddést szenvedhet el egy ilyen kémiai atmeneti zonanal
és ,,befogodhat” két réteg kozé. Egy, a csillag kiilsé rétegében befogott modusnak
sokkal kisebb amplitidoja lesz a magban (Bradley és Winget, 1991).

A befogott médusok azonositasa asztroszeizmoldgiai szempontbodl igen eld-
nyos, mivel informacidkat hordoznak az atmeneti zonak elhelyezkedésérdl és fizikai
tulajdonsagairol. Modellszamitasok azt mutatjak, hogy a modusbefogas a k szerint
szomszédos modusokra is hatassal van, aminek kovetkezménye, hogy a periddus-
kozok érteke a befogott ¢s a szomszédos modusok kozott lecsokken. Grafikusan
abrazolva a jelenséget, az azonos / értékhez tartozd6 modusok periddustavolsag-
diagrammjan (AP — P diagramm) befogott modus esetében minimumot latunk.
Az 1.6. abran a PG 1159-035 csillag esetében észlelés és modellszamitasok alapjan
kapott periodustavolsag-diagramm lathato.

Szekularis periédusvaltozasok

A pulzacios periodusok értékei idovel lassan valtoznak koszonhetden a csil-
lag fejlodésének, amit a csillag kontrakcidja ¢s hiilése jellemez (Winget és mktsai.,
1983):

P T R
= _—a=— +b— 1.4
P~ TR 49

ahol P a pulzéciés periodus értéke (P = dP/dt), a és b pedig egységnyi nagysag-
rendii konstansok. Ha szeretnénk nyomon kdvetni ilyen fejlodési effektusokat, tobb
évet-évtizedet atfogd, pontos idéadatokkal rendelkezd adatsorokra van sziikség és
olyan célpontokra, melyeknek stabil (allandé amplitudoju és frekvenciaji) pulza-
cios modusaik vannak. Amit varunk, hogy a leggyorsabb valtozasokat a GW Vir
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1.6. abra. FEHER TORPECSILLAG PERIODUSTAVOLSAG-DIAGRAMMIA. Az abran a
PG 1159-035 jeli GW Vir tipusu csillag diagrammja lathaté [ = 1, m = 0 modusokra.
A minimumok modusbefogasra utalnak. (Kawaler és Bradley 1994 nyoman.)

csillagok esetében tapasztaljuk, és nagysagrendekkel kisebbeket a DAV csillagok-
nal. A vizsgalatokat bonyolithatja a modusbefogas jelensége (kiillonbozo rétegekbe
vagy atmeneti zonakba befogott médusok kiilonbozé mértékben valtozhatnak, lasd
pl. Bradley és mktsai. 1992 és Kawaler és Bradley 1994), kozeli frekvenciak jelen-
léte, ciklusszamlalasi pontatlansag (az O — C' technika esetében), a csillag sajatmoz-
gasa (Pajdosz, 1995) és az esetleges kisérok jelenléte is (Winget és Kepler, 2008).
Néhany objektum esetében azonban mar siker koronazta az eziranyt kutatasokat, pl.
a PG 1159-035 jeltt GW Vir csillagnal 107! s/s (Costa és Kepler, 2008), a G 117-
B15A jeliit DAV valtozoénal 10~1° s /s nagysagrendii periddusvaltozast mutattak ki,
amivel ez utobbi objektum a ,.legstabilabb optikai 6ra” elnevezést is kiérdemelte
(Kepler és mktsai., 2005).

Tovabbi vizsgalati lehetdségek

»EGZOTIKUS” RESZECSKEK VIZSGALATA. A T 2 25000K-es allapotban

1évo fehér torpék tobb energiat sugaroznak ki neutrind kisugarzassal, mint foto-
nokkal (lasd 1.3.1. fejezet). A szekularis periddusvaltozasok mértéke kapcsolatban
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van a kisugarzott energiamennyiséggel. P értékének és igy kozvetve a neutrinoki-
bocsatasi ratanak a meghatarozasaval lathatjuk, hogy az eredmény konzisztens-¢ a
részecskefizika sztenderd modellje altal josoltéval (Winget és mktsai., 2004).

A. Bischoff-Kim a G 117-B15A jelii DAV csillag P vizsgalataval az egyelére
még csak hipotetikus részecskék, az axionok nyomat kereste. A DAV-k mar nem
elég magas homérsékletiiek ahhoz, hogy jelent6s neutrino-forrasok legyenek, de
axionok kibocsatasa esetleg varhato az esetiikben, melyek tomegének felso hatarara
~ 26 meV-ot hatarozott meg (Bischoff-Kim és mktsai., 2008a).

BOLYGOKERESES PULZATOROK KORUL. Hosszu idon keresztiil stabil pulza-
cios periodusokat mutato csillagok koriil (mint pl. a G 117-B15A) lehetéség van az
O — C technika segitségével a fény-id6 effektus felhasznalasaval akar bolygd mé-
retil kisérok kimutatasara is. Ezzel a modszerrel sikeriilt mar exobolygot felfedezni
a V391 Peg jelii sdBV csillag esetében (Silvotti és mktsai., 2007b). F. Mullally
szisztematikus keresési munkaja soran fedezte fel, hogy a GD 66 jelit DAV-nél szi-
nuszos valtozas lathaté az O — C' diagrammban. A bolygo-hipotézis ellendrzésére
azonban még tovabbi észlelések sziikségesek (Mullally és mktsai., 2008).

CSILLAGFEJLODESI ELMELETEK PONTOSITASA. Azokat a lépéseket, ame-
lyek egy fosorozati csillag fehér torpévé valasahoz vezetnek, viszonylag jol ismer-
jik, de részleteiben még nem eléggé. Ha sikeriilne fehér térpékre viszonylag ponto-
san meghatarozni, milyen vastag hidrogén- és héliumréteggel rendelkeznek és mi-
lyen a szén-oxigén magjuk felépitése, ezzel ellendrizni és pontositani lehetne a csil-
lagfejlodésrol jelenleg rendelkezésre allo elméleteket — kiilonds tekintettel a nagy
tomegvesztéssel jaro, kevésbé értett folyamatokra, ill. a nuklearis reakcios ratakra
a voros orias ¢s AGB fazisban. Két DBV csillag T. Metcalfe altal asztroszeizmo-
l6giai iton meghatarozott szén-oxigén mag profilja dsszhangban van a csillagfejlo-
dési modellek altal elore jelzettel, ami az asztroszeizmologia alkalmazhatosaganak
Ujabb igazolasat mutatja (Metcalfe, 2003).

A KRISTALYOSODAS FIZIKAJA. A nagyobb tomeggel rendelkez6 fehér torpék-
nél elméletileg mar a DAV instabiliasi sav homérséklettartomanyaban is megin-

dulhat a magban a kristalyosodas. Amennyiben egy csillag magja akar részben is
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kristalyosodott, ez jelentdsen befolyasolja a pulzacios periodusokat. A BPM 37093
(M, = 1.1 M) fiiggetlen vizsgalataval Metcalfe ill. Brassard és Fontaine 90% és
32-82%-ban hataroztak meg a kristalyos tomeg aranyat (Metcalfe és mktsai., 2004;
Brassard és Fontaine, 2005). Tovabbi kutatasok soran varhatoan sikertil egy sziikebb
tomegtartomanyt megadni.

NEMLINEARIS FENYGORBEILLESZTESEK. A konvekcos zona valasza a pulza-
cidra erdsen nem szinuszos fénygoérbealakokat eredényezhet (Brickhill, 1992). M.
H. Montgomery egyesitve az analitikus és numerikus megkozelitéseket egy numeri-
kus modellt alkotott erre a jelenségre, amely lehetové teszi nem szinuszos fénygor-
bék direkt illesztését (Montgomery, 2005, 2007, 2008). Ezek a sikeres illesztések
informaciot adnak a konvekcios zona mélységérdl. A modszert alkalmazva a DAV
¢és DBV instabilitasi sav csillagaira lehetségessé valik feltérképezni a konvekcios
z6nak homérséklettol valo fiiggését fiiggetleniil a konvekeio feltételezett keveredési

hosszatol.



2. fejezet
A megfigyelésektol a modellekig

Ahogy azt a dolgozat eldszavaban mar emlitettem, a pulzalo fehér torpecsilla-
gok megfigyelését célzo magyarorszagi kutatasokhoz még szakdolgozati munkam
soran csatlakoztam 2004-ben. Ennek keretében nemzetkozi megfigyelési kampa-
nyokhoz kapcsoloddan végzek észlelési és adatfeldolgozasi tevékenységet, ill. cé-
lunk egy-egy kivalasztott fehér torpe célpont pulzacios viselkedésének nyomon ko-
vetése legalabb egy teljes észlelési szezonon keresztiil.

A nemzetk6zi kampanyok, mint pl. a fehér torpe kutatasokban igen fontos
szerepet jatszo Whole Earth Telescope! (WET; Nather és mktsai. 1990) jelentd-
sége a kozel folyamatos lefedettséget biztositod jo mindségii adatsorok eldallitasaban
van. Ezek segitségével a kampanyok egy vagy tobb hetes id6tartamara vonatkozoan
igen pontosan meghatarozhatok a pulzacios periodus- ill. amplitadoértékek, melyek
sziikségesek a csillagok asztroszeizmoldgiai vizsgalatdhoz. Azonban ezek a méré-
sek a kampany idétartaman kiviill nem mondanak semmit a pulzacios tulajdonsa-
gokban esetlegesen bekovetkez valtozasokrol. Vannak ugyan visszatérd célpontjai
a kampanyoknak, de ezek célja inkabb stabil modusok segitségével szekularis peri-
odusvaltozasok detektalasa, és nem olyan csillagok monitorozasa, melyeknél — akar
egészen jelentds — amplitidovaltozasok ill. frekvenciatartalomban bekovetkezd val-
tozasok vannak jelen.

A mi egész szezont atfogd méréseink segitségével a pontos periodusmegha-
tarozasok mellett lehetéség van a rovidebb, hetes-honapos idoskalan bekovetkezo

! http://www.physics.udel.edu/darc/wet/index.html

25
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(tehat nem fejlodési effektusokbol eredd), a pulzacios frekvencia- és amplitadoérté-
keket érintd valtozasok megfigyelésére. A hosszu idoalap segitségével jol meghata-
rozhat6 periodusértékekkel és a ,, White Dwarf Evolution Code” (WDEC; Bischoft-
Kim és mktsai. 2008a) alkalmazasaval pedig lehetdségiink nyilik valasztott célpont-

jaink asztroszeizmologiai vizsgalatara is.

2.1. Az észleléstdl az analizisig

2.1.1. CCD felvételek kiértékelése

Tekintettel arra, hogy a lehetséges fehér torpe célpontok halvanyak és rovid
pulzéciés periddusokkal rendelkeznek,? az észleléseket az orszag jelenleg legna-
gyobb, az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézetének Piszkés-
tet6i Obszervatoriumaban talalhatd 1 méteres Ritchey—Chrétien—Coudé rendszer(i
tavesovével végeztiik. A tavesdovon egy Roper Scientific VersArray1300B CCD ka-
mera szolgalt detektorként. Expozicids idonek a légkori atlatszosagtol és nyugta-
lansagtol fiiggden 10-30 s-ot vélasztottunk, igy kelloen le tudtuk fedni mérési pon-
tokkal az egyes pulzacios ciklusokat és egyuttal megfelelden nagy beiitésszamot
kaptunk a célpont csillagokra is. A méréseket sziird hasznalata nélkil, Gn. ,,fehér
fényben” végeztiik szintén a kell6 mennyiségii foton detektalasa miatt. Johnson—
Cousins BVRI szlirdk hasznalataval csak a mezdben talalhato csillagok szinindexe-
inek meghatarozasa céljabol késziiltek egy-egy alkalommal felvételsorozatok.

A CCD képek kiértékelésére az IRAF? (,Jmage Reduction and Analysis Faci-
lity””) programcsomagot hasznaltam. A technikai felvételekkel valo korrekeid utan a
mezoOben talalhato csillagok apertura fotometriajat végeztem el. Mivel pulzalé fehér
torpék esetében a millimagnitidos amplitidotartomanyban varunk pulzacios frek-
vencidkat, ezért igyekeztem a fotometria soran megtalalni azokat a paramétereket,
melyekkel a lehetd legjobb mindségii adatsorokat lehet eldallitani. Ezek megtalala-

sara teszteket végeztem.

Ismert pulzalo fehér torpék koordinatai, fényessége és fobb pulzacios tulajdonsagai referenciakkal
(2005 augusztusaig): http://whitedwarf.org/tables/index.html

3 http://iraf.noao.edu
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Optimalis paraméterek keresése apertira fotometriahoz

A fotometria tényleges elvégzése eldtt beallitandd paraméterek kozott a leg-
fontosabbak maga az apertiira mérete, majd annak megadasa, hogy hol kezdddjon
a hattér szamolasahoz sziikséges gytri a csillag kozéppontjatol szamitva (annulus
paraméter) és hogy milyen széles legyen ez a gylrii (dannulus). Tesztjeim arra ira-
nyultak, hogy egy adott félértékszélességgel (FWHM) jellemezheto éjszakan mek-
kora apertura, annulus és dannulus értékek mellett érhetd el optimalis eredmény.

Az altalam tesztelésre kivalasztott éjszakan (2006. november 28/29.) a
KUV 02464+3239 jelti csillag mérése tortént. Ez egy atlagos, nem kiemelkedden jo,
de nem is rossz mindségii éjszaka volt. E16szor a fotometria apertiraméretek valtoz-
tatasara valo érzékenységét vizsgaltam. A fotometriak a kovetkezo paraméterekkel
torténtek: annulus=25 pixel (a legnagyobb FWHM értékii képen sem lognak bele
a csillagok, de még nincs tul tavol a csillagoktol a hattérgytirti), dannulus=10 pixel
(elegendd szamu pixel a hattér méréséhez), aperturak (14 db)=7-20 pixel. A kapott
eredmények Osszehasonlitasakor két kivalasztott konstans csillagrol kapott diffe-
rencialis fénygorbék szorasainak valtozasat vizsgaltam a kiilonbozo apertirakhoz
tartoz6 fotometriak esetében. Az eredmények a 2.la. tablazatban lathatok, mely-
ben a differencialis magnitadoértékekhez tartozo szorasadatok vannak feltiintetve.
A 2.1. dbran a szorasértékeket abrazoltam az apertiraméretek fiiggvényében.

Az annulus és dannulus paraméterek valtoztatasanak hatasat a kovetkezo mod-
szerrel vizsgaltam: kivalasztottam a korabban a legkisebb szorast mutat6 apertiras
valtozatot (9 pixel), majd kiilonboz6 annulus és dannulus értékek mellett elvégez-
tem az apertura fotometriat. Az el6z6 részben foglaltak szerint ezutan szorasvizs-
galatot végeztem a két konstans csillag fénygorbéje alapjan. A kapott eredmények
a 2.1b. tablazatban lathatok, ill. ezeket a 2.2. abran grafikusan is abrazoltam.

Az atlagos FWHM érték a vizsgalt idészakban 6.8 pixel volt. A 2.1. tablazat
alapjan lathato, hogy az aperturaméret megfelelé megvalasztasanak nagyobb befo-
lyasa van a fotometria végeredményére, mint az annulus és dannulus paramétere-
kének. A 2.1. abran jol behatarolhatdé minimumhelye van a szoérasgérbének, mely
alapjan az optimalis apertiraméret értéke (9—11 pixel) 1.3—1.6-szorosa az aktualis
FWHM ¢értéknek. Az, hogy nem 2xFWHM érték koriil latjuk a legjobb eredményt,
a csillagok maximalis beiitésszamot kovetd hosszan elnyuld ,,szarnyu” profiljanak

koszonhetd, mely szarnyat belevéve az aperturaba mar kevés tovabbi, a csillagtol
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2.1. tablazat. TESZTEREDMENYEK AZ APERTURA, ANNULUS ES DANNULUS PARAME-
TEREK VALTOZTATASANAK HATASARA A FOTOMETRIA SORAN. Az (a) jelii tablazatban
adott annulus=25 pixel és dannulus=10 pixel értékek, ill. kiilonboz6 apertiraméretek mel-
lett konstans csillagokrol kapott differencialis fénygorbék szorasanak valtozasa kovethetd
nyomon. A (b) jelli tablazatban rogzitett apertira=9 pixel alkalmazasaval az annulus és
dannulus paraméterek valtoztatasanak hatasa lathatd. Félkovér szamokkal az egyes tesztek
esetében talalt minimumértékeket jeldltem.

Apert. | Szoras
(pixel) | (mmag)
7 4.7649
8 4.0328
9 3.6779 | | Dannulus Annulus (pixel)
10 3.7243 (pixel) 15 20 25 30 35
11 3.8399 2 3.5409 | 3.5427 | 3.5850 | 3.7355 | 3.7849
12 3.9659 6 3.5184 | 3.5501 | 3.6204 | 3.6917 | 3.7547
13 4.2142 10 3.6011 | 3.5854 | 3.6779 | 3.6897 | 3.7427
14 4.4852 14 3.5866 | 3.6229 | 3.6909 | 3.7289 | 3.7374
15 4.7738 18 3.6066 | 3.6374 | 3.6937 | 3.6979 | 3.7732
16 5.0781 Szo6ras (mmag)
17 5.3433 (b)
18 5.6826
19 5.9878
20 6.2904

()

szarmazé foton detektalasa torténik meg, mikozben a hattérbol szarmazo értékek
ehhez képest egyre jelentosebbek. Egy példat erre a 2.3. abran lathatunk.

Az annulus paraméterrdl elmondhatd, hogy nem érdemes tul nagynak valasz-
tani, tehat til messze felvenni a hattérgytrtiket a csillagoktol, de érdemes szem el6tt
tartani azt is, hogy tl kozel felvéve azokat, belemérhetjitk magukat a csillagokat is.
A legkisebb szorast 15 pixelnél kaptuk, ami 2.2-szerese az atlagos FWHM érték-
nek. Azonban egy adott éjszakan akar erdsen valtozhat is a 1égkori nyugtalansag,
¢és mivel az annulus értékének novelésével nem rontjuk jelentsen a fotometriank
mindségeét, a biztonsag kedvéért valaszthatunk ennél valamivel nagyobb, 3xFWHM
nagysagu aperturat is. (Ha nem fix apertura és annulus méret mellett szeretnénk fo-
tometralni, az IRAF megfeleld szkriptelésével az egyes képekre jellemzé6 FWHM
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2.1. abra. TESZTEK AZ APERTURA FOTOMETRIA OPTIMALIS PARAMETEREINEK MEG-
HATAROZASARA 1. Konstans csillagok differencialis fénygorbéinek szorasa az apertira-

méretek fiiggvényében.
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2.2. abra. TESZTEK AZ APERTURA FOTOMETRIA OPTIMALIS PARAMETEREINEK MEG-

HATAROZASARA II.

¢és dannulus paraméterek fliggvényében, rogzitett aperturaméret mellett.

Konstans csillagok differencialis fénygorbéinek szorasa az annulus
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2.3. abra. TIPIKUS CSILLAGPROFIL A MERESEINKBOL. Lathato, hogy a maximalis be-
iitésszam utan eldszor gyors csokkenést, majd 1ényegesen lassabb valtozast tapasztalunk a
profilban. A méréshez tartozd6 FWHM érték 6.13 pixel volt.

értékhez igazodva is véltoztathatok a paraméterek.) A dannulus paraméter megva-
lasztasarol elmondhatd, hogy 610 pixel széles gytirtivel mar jol mintavételezheto a
hattér, ennél 1ényegesen szélesebb gylir(i valasztasa nem indokolt.

Munkam soran a fenti tapasztalatok figyelembe vételével végeztem el a CCD

felvételek kiértékelését.

Ut a végleges fénygorbékig

A kapott fluxus- ill. magnitidéértékekhez tartozé idéadatok esetében az IRAF
lehetdséget ad Julian-datum (JD) és heliocentrikus JD (HIJD) szamitasara is. Azon-
ban tekintettel a rovid periodusokra és az esetleg tobb évet atfogd adatokra (melyek
a szekularis periddusvaltozasok meghatarozasahoz kellenek), a fehér torpe kutata-
sokban a baricentrikus JD (BJD) hasznalata terjedt el. Ennek megfeleléen a mért JD
idopontokat egy Roberto Silvotti (INAF-Osservatorio Astronomico di Torino) él-
tal rendelkezésiinkre bocsatott FORTRAN program segitségével BJD idoadatokka
konvertaltam.

A kovetkez6 feladat a megfeleld osszehasonlitd csillagok kivalasztasa. Mivel
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a tavesd és a detektor egyiittes latomezeje &~ 7' x 7', nehéz lenne olyan célponto-
kat valasztani, melyekhez ilyen kozel megfelelden kék szinli 6sszehasonlito jelol-
tek vannak. Az dsszehasonlito csillagok kivalasztasanal szempont volt, hogy azért
szinben lehetdleg minél kdzelebb legyenek a valtozohoz. Ennek meghatarozasdhoz
BVRI szinméréseket végeztem, ill. ellendriztem publikus adatbazisokat, pl. SDSS.
Szempont volt tovabba, hogy fénygorbéik mentesek legyenek esetleges technikai
jellegii vagy barmilyen reguléris/irregularis véltozastol. Altalaban a mez6ben talal-
haté fényesebb csillagok koziil ezen kritériumok alapjan megfeleld 6sszehasonlito-
kat lehetett valasztani.

A valtozd és az Osszehasonlitd csillagok kozotti szinkiilonbség ¢éjszakarol-
¢éjszakara megfigyelhetd trendek megjelenését eredményezte a differencialis fény-
gorbékben, melynek f6 oka az extinkcid szini fiiggése. Az ehhez tartozo, a korrek-
ciot lehetdvé tevo Gn. masodrendii extinkcios egyiitthatd kellden preciz meghata-
rozasa nem volt kivitelezheté minden éjszakara. A tobbcsatornas fotometriaban is
széles korben alkalmazott technikaval ezért alacsonyrendi polinomokat illesztettem
a fénygorbékre, majd az ezekkel vald korrekcio utan megkaptam a nulla atlagérték
koriili fényességvaltozast mutatd végleges fénygorbéket. Mivel az illesztések soran
egy-egy, a pulzacios periodusokhoz képest joval hosszabb iddskalaju valtozasra tor-
tént korrekcid (néhany ciklus/nap-os valtozasok), ezért a fénygorbékben ily modon
végzett modositasok nem befolyasoltak az ennél 1ényegesen rovidebb periddust
pulzaciés modusok meghatarozasat.

2.1.2. Fourier-analizis

A kapott fénygorbék alapjan az elsédleges cél a benniik lathato valtozasok-
hoz tartozé periodusértékek ill. a periodikus jelenségekben torténd esetleges val-
tozasok meghatarozasa. A fénygorbék Fourier-analizise soran az adatsorokat adott
frekvenciaju, amplitadoju és fazisu szinuszhullamok szuperpoziciojaként kozelit-
jik. Egy adatsor Fourier-térbeli megfeleldjének (Fourier-spektrum) eléallitasakor
a benne 1évo egyes periodikus jelek a kiilonbozo frekvencidknal kisebb-nagyobb
amplitadoji csucsokként jelentkeznek. Az un. fehéritési eljarassal az egyes csu-
csokhoz tartozo szinuszhullamokkal val¢ illesztés, majd ezek egyidejii levonasa so-

ran tobb 1épésben igyeksziink elérni a mar szignifikans csucsoktol mentes maradék
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(rezidual) spektrumot.

Hogy mennyire pontosak a méréseink és hany mérési pontunk van, a Fourier-
spektrumok alap zajszintjét hatarozzak meg, az adatsor hossza pedig a cstucsok
szélességét (a hosszabb adatsorokban keskenyebb, jobban meghatarozhato frekven-
ciaju csucsok vannak). Mivel az adatsorunk nem Osszefliggd (foldi észleléseknél
nappalok és éjszakak valtakoznak, felhok johetnek mérés kozben, és az adatsor
is kiilonallo pontokbol 4ll), kisebb-nagyobb amplitiddja ,,al-csucsok™ (aliasok) is
megjelennek a Fourier-spektrumokban. Ezek az aliasok a mintavételezésben ohatat-
lanul megjelend periodicitasoknak megfelel6 helyeken jelentkeznek. Mindezekbol
kovetkezik, hogy ha szeretnénk minél tobb, (esetleg egymashoz kozeli) pulzacids
frekvenciat talalni, illetve a kisamplitadoju pulzacios médusokat is detektalni, egy
adott mérési pontossag elérésére alkalmas miiszerrel minél hosszabb és sszefiig-
20bb adatsorokra van sziikség.

A fénygorbék Fourier-transzformaltjainak el6allitashoz és az analizisiik elvég-
zéséhez a MuFrAn (,,Multi-Frequency Analyzer”; Kollath 1990; Csubry és Kollath
2004), illetve a Period04 (Lenz és Breger, 2005) programokat hasznaltam. Ezek az
eszkozok lehetové teszik nem egyenkdziien mintavételezett és hosszabb-rovidebb
kihagyasokkal végzett mérések analizisét. Mivel az altalam is hasznalt bemend
adatsorokban az idoadat nap-egységben szerepel, a frekvenciaértékeket ciklus/nap
(c/d) mértékegységben adjak meg.

Erdemes még szem eltt tartanunk azt, hogy a fénygéorbék fehéritése soran fel-
nek a vizsgalt adatsorban. Ez azonban a csillagok fényességvaltozasainak esetében
nem mindig teljesiil. Fehér torpecsillagoknal pl. nem ritka akar hetes-honapos ido-
skalan bekovetkezo jelentdsebb amplitidovaltozas is (lasd pl. Handler 2003). Ezek
a valtozasok a fénygorbe Fourier-transzformaltjaban tovabbi csucsok megjelenését
okozzak ¢és a nem stabil modusok jelenléte megneheziti a csillagok asztroszeizmo-

logiai vizsgalatat.

2.2. A ,,White Dwarf Evolution Code”

A Nap esetében millios nagysagrendben allnak rendelkezésre ismert modusok
ahhoz, hogy miikod6 napmodellt lehessen a segitségiikkel felépiteni. Néhany pul-
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zalo fehér torpe €s PWD esetében a foldi bazist megfigyelések alapjan is viszonylag
nagy szamban lehet modusokat detektalni (a legtobbet, 198 modust a PG 1159-035
jelii csillagnal talaltak; Costa és mktsai. 2008). Ezek szdma azonban sok nagysag-
renddel kisebb, mint a Nap esetében ismerteké. Pulzalé fehér torpecsillagoknal is
lehetdségiink van azonban fobb fizikai paramétereik meghatarozasara, adott prog-

ram altal 1étrehozott modell-csillagokbol valasztva.

Munkam soran a ,, White Dwarf Evolution Code”-ot (WDEC) hasznaltam adott
fizikai paraméterekkel jellemzett pontokbodl alldo modell-racsok (gridek) felépité-
sére. A WDEC els6é verziojat Martin Schwarzschild alkotta meg, majd késobb
szamos szerz6 fejlesztette tovabb: Kutter és Savedoff (1969), Lamb és van Horn
(1975), Winget (1981), Kawaler (1986), Wood (1990), Bradley (1993), Montgo-
mery (1998) és Bischoff-Kim és mktsai. (2008a). A WDEC miikodése soran egy
magas homérsékletli kiindulasi modell fejlesztését végzi el az altalunk megadott
homérsékletig. DAV és DBV csillagok esetében ugyanis nem sziikséges a foso-
rozatrdl indulni, kezdd modellnek megfelel6 egy elegendden forro (=~ 100000 K)
modell valasztasa. A kiindulasi modellek kiilonb6z6 tomegii politropok (Metcalfe,
2001).

Eredetileg ahhoz, hogy végeredményiil megkapjuk egy altalunk valasztott pa-
raméterekkel jellemzett csillag lehetséges pulzacios periodusait, tobb program egy-
mas utani futtatasara lenne sziikség. Szigortian véve a WDEC csak magat a fejlo-
dési kodot jelenti, amely elvégzi a kivant osszetételii és tomegii burok hozzaadasat
a kiindulasi modellhez majd ezutan fejleszti az egészet a kivant homérsékletig. A
pulzécids periddusok szamitasa ezutan torténhet a WDEC altal kiadott végered-
mény felhasznalasaval. A megfeleld program feladata az m = 0 modusokhoz tar-
toz6 pulzacios periodusok kiszamitasa az altalunk kivant [ értékekhez a szintén alta-
lunk megadott periodustartomanyban. Ez a nemradialis csillagpulzaci6 adiabatikus
egyenleteinek Runge—Kutta—Fehlberg modszerrel valé megoldasaval torténik. Mi-
vel elsé kdrben csak a kiilonb6zé modellekhez tartozo periddusértékekre vagyunk
kivancsiak, a szamitasok felgyorsitasa érdekében Metcalfe (2001) egyetlen kombi-
nalt fejlodési/pulzacios (FORTRAN) kodba foglalta a sziikséges programokat. Ezt
alkalmazva az altalam is hasznalt MAKEIDA program (a DAV csillagok modelle-
zésére szolgald verzid) egyetlen utasitas bevitelével kiadja a keresett értékeket, ami

igen effektiv modon teszi lehetévé egy akar tobb tiz- vagy szazezer pontbol allo
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grid felépitését. A tovabbiakban a WDEC elnevezés hasznalatakor a kombinalt fej-
16dési/pulzacios programra utalok.

A WDEC nem szabadon let6ltheto program. Friss verziojat Paul Andrew Brad-
ley (Los Alamos National Laboratory) kozbenjarasaval Agnes Bischoff-Kimtol
(Georgia College & State University) kaptuk meg. Paul A. Bradley-vel sikeresen
dolgoztunk egyiitt 2008-as magyarorszagi tartozkodasa alatt. Ennek soran tobbek
kozt megismerkedtem a gridkészités menetével és a KUV 02464+3239 jeliit DAV
csillag példajan keresztiil annak fortélyaival, hogyan kezdjiink valogatni a gridek-
ben talalhato és az észlelt pulzacios periddusok Osszevetésével a lehetséges model-
lek kozott. A fehér torpék modellezésének és pulzacios tulajdonsagainak tovabbi
tanulmanyozasara 2009 juniusaban lehetoségem nyilt a Texasi Egyetemen is (The
University of Texas at Austin, USA), a fehér torpecsillagok kutatasanak egyik koz-

pontjaban.

2.2.1. A Kkiindulasi paraméterek megvalasztasa

A csillagfejlodésrol rendelkezésre 4llo ismereteink szerint a fehér térpék bel-
seje a fosorozat utani fejlédés soran végbemend nukleoszintézisnek megfeleldoen
alapvetden szénbdl és oxigénbdl all. Egy adott sugarig e két elem homogén keve-
réket alkot, majd e folott az erds gravitacios térnek kdszonhetden a tisztan szénbol,
héliumbol és a DA csillagok esetében hidrogénbdl 4116 héjak kovetik egymast. Amit
azonban nem tudunk pontosan, hogy a mag homogén belso részében milyen az oxi-
gén és szén relativ gyakorisaga, hol kezdddik a szénbdl allo réteg, ill. milyen az
atmenet lefutasa a kiilonb6z6 zonak kozott. A MAKEIDA program tobb verzidja is
rendelkezésemre all, amelyek kiilonbozoképpen kezelik ezeket a lehetséges szabad
paramétereket. Az egyik verzioban a grid felépitése soran a felhasznalo adja meg
bemeneti értékként az oxigén tomegaranyat a csillag kozéppontjaban (Xo), illetve
hogy milyen M, /Mg értéknél kezdjen el az oxigén mennyisége csokkeni (Xpy,). A
WDEC egy masik verzidjaban a mag 6sszetételbeli profilja rogzitett Salaris és mkt-
sai. (1997) csillagfejlodési szamitasait figyelembe véve. Ebben az esetben a csillag
tomegétdl fliggden X €s Xy, értékei a 2.2. tablazatban foglaltak szerint adottak
lesznek.

Az egyes kémiai Osszetételbeli leirasok nem csupan az X és Xy, paraméte-
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2.2. tablazat. Az X¢ £S Xy, PARAMETEREK ERTEKEI SALARIS-FELE PROFIL ESETEN.

M, /Mg Xo X
< 0.5445 0.85 0.53
0.5445-0.5785  0.81 0.50
0.5785-0.6440  0.76 0.50
0.6440-0.7250  0.73 0.54
0.7250-0.8175  0.71 0.47
0.8175-0.9335  0.68 0.63
>0.9335 0.655 0.75

rekben, hanem tovabbi mas jellegzetességeikben is kiilonbozhetnek: hol csdkken

az oxigén mennyisége nullara (q), mennyire sima a profilok lefutasa és egyaltalan

milyen az altalanos alakjuk az Gsszetételt megado profiloknak. A 2.4. dbra mutat

példat erre, ahol egy egyszerli Xo €s Xy, paraméterekkel megadott ,,egylépcsds”

0.9
0.8 Xo
07} ;

0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1 |

Oxigén relativ aranya

Ie’pcs&l profil ——
Salaris profil e |

0o Xm 05

1

-log(1-Mr/M.)

2.4. abra. A MAGBAN LEVO OXIGEN RESZARANYARA VONATKOZO PROFILOK OSSZE-
HASONLITASA. A piros vonal az egyszeriibb lefutasu ,.egylépcsés” profilt, a kék a Salaris
¢és mktsai. (1997) alapjan feltételezett valtozatot mutatja. A modellhez tartozo fobb paramé-
terek: Top = 12000 K, M, = 0.55 Mg, My = 107% M,, My, = 1072 M,, Xo = 0.81 és

Xpm = 0.5.
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profil és egy szofisztikaltabb Salaris-féle profil is lathato a jellegzetes ,,pup” alakkal.

A modellezés fizikai hatterérdl szolva tobbek kozt a kovetkezok befolyasoljak
a végeredményt: a felhasznalt allapotegyenlet, a konvekcio kezelése és a neutri-
nokibocsatasi rata meghatarozasa. A csillag magjaban Lamb (1974), a csillag bur-
kara vonatkozoéan Saumon ¢és mktsai. (1995) allapotegyenlet tablazatait hasznaltam.
A konvekcei6 kezelése a keveredésihossz-elméletnek megfelelden tortént (Bohm és
Cassinelli, 1971). A keveredési hossz és a nyomasi skalamagassag aranya (o) 0.6-0s
érteknél lett rogzitve Bergeron és mktsai. (1995a) 1égkdrmodellezéseinek és Mont-
gomery (2005) DAV csillagokra végzett fénygorbeillesztéseinek eredményei sze-
tarozottaknak megfelelden lett figyelembe véve.

A program mitkodése soran kiilon modellt készit a csillag magjara és a burokra.
Ez utobbiban feltételezziik, hogy a luminozitasértékek allandok és nincs jelen szén
és oxigén. A két modellt aztan 6ssze kell illeszteni a mag-burok hatar mentén. A
kémiai Osszetételbeli profil és az alkalmazott fizika megvalasztasa mellett ez a tény
is némi bizonytalansagot visz a modellezésbe.

A mag-burok illesztés miatt kismértékli diszkontinuitds 1ép fel a Brunt—
Viisila-frekvenciaban, ami pedig hatassal van a szamitott pulzacios periodusok ér-
tékeire. A diszkontinuitas mértékét befolyasolni lehet azzal, hogy milyen tomegér-
téknél hatarozzuk meg a csillag magjanak hatarat. Munkam soran én dontden az
Myag = 0.98 M, modelleket hasznaltam. Bar a fehér térpék magja elméletileg
~ 99%-a a teljes csillag tdmegének, ennek a mag-burok hatarnak a kiterjesztése
98% fol¢ jelenleg még nem megoldott. M., = 0.95 M, modellek is rendelkezé-
semre allnak, ezek DAV csillagok esetében még megfeleldek (DBV csillagoknal
mar nem; Kim 2007). 95%-os modellekkel akkor probalkoztam, amikor bizonyos
paraméterek mellett 98%-nal nem konvergalt a szamitandé modell.

A hidrogén-hélium atmeneti zoéna kezelése egyensulyi diffizios szamitasok
alapjan torténik, szemben a hélium-szén atmeneti rétegével, melynek lefutdsa pa-
rametrizalt.

Kim (2007) DAV ¢és DBV modellekre is teszteket végzett, hogy mely para-
méterek valtoztatasa befolyasolja leginkabb a kapott periodusértékeket. Nem meg-
lepd modon a legnagyobb jelentdséggel a T, M., My és My, értékek megvalasz-
tasa bir, illetve ezek mellett az alkalmazott kémiai profilé. Ahogy azt a 2.5. abran
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2.5. abra. KEMIAI ELEMEK GYAKORISAGA ES A BRUNT-VAISALA-FREKVENCIA EGY
DA FEHER TORPE MODELLBEN. Folytonos fekete vonallal az ,.egylépcsds”, szaggatott
sziirke vonallal a Salaris-féle profilhoz tartozé Brunt—Viiséld-frekvenciat jeloltem (pon-
tosabban annak négyzetének logaritmusa lathatd). A kémiai Gsszetételt mutatd gorbék az
,.egylépcsds” profilhoz tartoznak. A csillag modellezésnél hasznalt f6bb paraméterei meg-
egyeznek a 2.4. abranal megadottakkal.

is lathatjuk, egy ,,egylépcsds” és egy Salaris-profil esetében mas a Brunt—Vaisila-
frekvencia lefutasa és igy természetesen a kapott periddusértékek is eltérnek. Ezek-
nél kisebb jelentdséggel bir a mag kémiai dsszetételére vonatkozo paraméterek (Xo,
Xim €s qo) valtoztatasa. A legkisebb befolyassal a periddus-spektrumra a 1égkori al-
lapotegyenlet, az M,,,, paraméter (95 vagy 98%), a kémiai profilokban és a Brunt—
Viisila-frekvenciaban végbevihetd simitasok, ill. az o paraméter (0.6 és 2 kozott
vizsgalva) megvalasztasa voltak.

2.2.2. Keresés a lehetséges modellek kozott

Az éaltalam hasznalt gridek felépitése donto részben 5 fo paraméter valtoztata-
saval tortént: Tog, M., My, Xo és X (,,egylépesos” profil). A héliumréteg tomegét
1072 M, értéknél rogzitettem. Ezzel lehetdségem nyilt, hogy esetleg a mag kémiai
Osszetételérdl is informacidkat szerezzek. Az egy rogzitett paraméterrel csokkent a
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szamitand6 modellek szama, igy id6t és szamitasi kapacitast lehetett megsporolni.
A modellek héliumréteg valtoztatasara valo érzékenységét Salaris-profilt alkalmazo
gridek felépitésével vizsgaltam, ahol a magra vontakozo paraméterek tehat rogzi-
tettek, igy csak 4 paraméter varialasara volt sziikség (T, M., My, Mp.). Az egyes
gridek altal lefedett paramétertartomanyok értékeit ill. az alkalmazott 1épéskozoket
az adott csillagok esetében a késobbiekben ismertetem.

Az elkésziilt gridek és a pulzacios periddusértékek ismeretében elsé korben a
célunk az, hogy olyan modelleket talaljunk, melyek kis kiilonbséggel adjak vissza
az észlelt periddusokat. A modellek ,,josaganak” jellemzésére hasznalt o, ,, . para-

méter:

Z;\Ll (Hcalc _ bes)Z

N

@10

Orim.s. =

ahol N az észlelt periddusok szdma, Pl és PP pedig a szamitott ¢és az ezekhez
legkdzelebb esd megfigyelt periddusértékek. Az egyes modellekhez tartozo o, 5.
értekek kiszamitasahoz a FITPER programot hasznaltam (Kim, 2007).

A gridek felépitése soran beallithatd még, hogy milyen [ értéki modusokra va-
gyunk kivancsiak. En a tapasztalatokkal 5sszhangban [ = 1 és 2-es értékii modusok
kiszamitasat kértem, a 100 és 1500 s koz6tti tartomanyban.

A kovetkezd harom fejezetben harom ZZ Ceti csillagrol kapott eredményei-
met ismertetem. Mivel ugyanabba a tipusba tartozo, 1ényegében hasonld pulzécios
viselkedést mutat6 objektumokrodl van szo, ezért az egyes fejezetek végét nem zarja
Osszefoglalas, az eredmények Osszegzését a harom csillagra egyiittesen a 6. fejezet-

ben végzem el.



3. fejezet

KUV 02464+3239

A KUV 02464+3239 jeli DA tipust csillag fényességvaltozasat 1999-ben fe-
dezték fel (Fontaine és mktsai., 2001). Fontaine és munkatarsai fehér torpecsilla-
gok optikai spektrumait vizsgalva meghataroztak azok jellemz6 1égkori paraméte-
reit (Zug és log g), majd a mintaban szerepld csillagok koziil iddsor-fotometriat vé-
geztek azokra az objektumokra, melyek ezen értékek alapjan a ZZ Ceti instabilitasi
savon beliil talalhatok.

A KUV 02464+3239 esetében a pulzacid jelenléte nyilvanvalova valt a kapott
viszonylag rovid, 2900 s hosszu adatsor alapjan is. Az adatok Fourier-analizisével
egy ~ 832s-0s pulzacios periddusértéket sikeriilt meghatarozni, illetve a Fourier-
spektrumban ezen frekvencia legalabb harom felharmonikusat is detektaltak.

A csillagra meghatarozott 1égkori paraméterértékek Tog = 11290 + 350K ¢és
log g = 8.08 = 0.05 dex voltak, melyekkel a KUV 02464+3239 az empirikus ZZ
Ceti instabilitasi sav voros (alacsony homérsékletit) széléhez kozel helyezkedik el.
Ezzel 6sszhangban a csillag hosszul periddusu és nagy amplitidoji pulzaciot mutat,
illetve az erdsen nem szinuszos jellegli fénygorbe (a felharmonikusok jelenléte) is
az ezen homérséklettartomanyban 1évo DAV csillagok sajatossaga.

A fénygorbe jellegzetességeire valo tekintettel Fontaine és mktsai. (2001) a
szintén az instabilitasi sav voros széléhez kozel talalhato GD 154 jeliit DAV foto-
metriai ikertestvérének nevezték a csillagot. A GD 154 esetében kevés fliggetlen
modus és ezek felharmonikusai és linedarkombindcioi uraljak a Fourier-spektrumot
(Pfeiffer és mktsai., 1996). A 3.1. abran a két objektum fénygorbéjét lathatjuk azo-

nos skalakon egymas mellett. A GD 154 esetében a fényességvaltozast egy vala-

39
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3.1. dbra. A KUV 02464+3239 £S A GD 154 JELU DAV CSILLAGOK FENYGOR-
BEINEK OSSZEHASONLITASA. Mindkét észlelés a Kanadai—Francia—Hawaii Teleszkopra
(CFHT) szerelt LAPOUNE haromcsatornas fotométerrel késziilt, sz(irdk hasznalata nélkiil.
Az (a) jell abran a KUV 02464+3239 teljes, 2900 s hossza fénygorbéje, a (b) jelii abran
az Osszehasonlitas kedvéért a GD 154 egy hosszabb észlelésbol szarmazo, 3000 s hosszi
fénygorbe-részlete lathatd (Fontaine és mktsai., 2001). A fiiggdleges skalak a csillagok at-
lagfényességéhez mért amplitidovaltozasokat mutatjak. A GD 154 valamivel hosszabb pe-
riddusa mellett is szembetiind a két csillag viselkedésének hasonlosaga.

mivel hosszabb (~~ 1158s-0s) periodus dominalja, de a fénygorbék hasonlosaga

egyértelmi.

Fontaine és mktsai. (2001) eredményein til a KUV 02464+3239 Piszkés-teton

megkezdett észlelésekor nem voltak tovabbi publikalt megfigyelések melyek a csil-

A KUV 02464+3239 vizsgalataval kapcsolatos eredményeinket harom cikk-
ben tettiik kozzé. Ezekbdl az elsé a 2006. oktoberi észlelések analizisével foglal-
kozik (Bognar és mktsai., 2007). A kovetkezo a teljes adatsor alapjan kapott ered-
ményeinket ismerteti kitérve nem csak a fénygorbe Fourier-analizisére, hanem az

is elemezziik (Bognar és mktsai., 2009b).
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3.1. Eszlelések Piszkés-tetén

A KUV 02464+3239 teljes szezont atfogd megfigyelésére 20 éjszakan, a 2006.
oktober és 2007. februar kozotti idétartamban kertilt sor. Az egyes mérések néhany
alapadatat a 3.1. tablazat mutatja. A megfigyelésekben témavezetom, dr. Papard
Margit mellett egyetemi hallgatok is részt vettek. Az észleldket a 3.1. tablazatban
szintén feltiintettem.

Az észlelések és a kapott CCD képek redukcidjanak kivitelezése a 2.1.1. fe-
jezetben leirtak szerint tortént. Mivel felvételek késziiltek 10 ill. 30 s-os expozicios
idokkel is, a 10 s-os felvételekhez tartozo adatpontokat harmasaval osszeatlagoltam.
A csillag pulzacios periodusértékei (= 600-1200 s) ezt lehetové teszik az egyes cik-
lusok lefedettségének lényeges sériilése nélkiil, és ezaltal kozel egységes mintavé-
telezést értem el. Az atlagolas hatasanak vizsgalatara tesztet végeztem egy olyan
¢éjszaka méréseinek felhasznalasaval (14.), mely a 2. leghosszabb id6sor az adatsor-
ban és dontéen 10 s-os expozicids idovel késziilt. Elvégeztem az adatsor Fourier-
analizisét az atlagolas el6tt és utan is, €s a kapott eredmények alapjan a frekvencia-
értékekben tapasztalhato eltérések minimalisnak mutatkoztak (0.005-0.028 c/d, kb.
0.01 ¢/d nagysagrendiiek). Tekintve egy hasonlo hosszusagli adatsorra kapott frek-
venciameghatarozasi hibak értékeit (0.028-0.063 c/d, 2. részintervallum, lasd 3.2.
tablazat), ezek az eltérések hibahataron beliil vannak.

A CCD képeken a valtozoval egyiitt 22 csillag apertira fotometriajat végez-
tem el, melyekbdl 3 csillagot valasztottam ki mint megfeleld dsszehasonlitokat.
A tovabbiakban ezek adatpontjainak atlagat hasznaltam 6sszehasonlito csillagként.
Egy CCD kép a valtozoval és az dsszehasonlitokkal a 3.2. abran lathatd. A rossz
adatpontoktol valo tisztitas és a KUV 02464+3239-n¢él vorosebb Gsszehasonlitok
hasznalata miatt sziikséges polinom-illesztések elvégzése utan kapott végso diffe-

rencialis fénygorbét a 3.3. abra mutatja.

3.2. A fénygorbe Fourier-analizise

A végleges adatsor eldallitasat kovetden elsé vizsgalati 1épésként az adatok
Fourier-analizisét végeztem el a 2.1.2. fejezetben targyaltak szerint. A sztenderd

fehéritési eljaras soran azonban mindig felbukkan az a probléma, hogy hol all-
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3.1. tablazat. A KUV 02464+3239 PISZKES-TETON VEGZETT ESZLELESEINEK
OSSZEFOGLALASA. A négy kivalasztott ,,szegmens” avagy részintervallum targyalasarol
a3.2.2. fejezetben van sz0. N a végsd, analizalando adatsor pontjainak szamat, 7" az adat-
sor hosszat (az els6 és az utolsod pontbol szamolva, beleértve az esetleges rovidebb sziinete-
ket is) jeloli.

Ejszaka  Szegmens  Datum Kezdési idopont N oT Eszlelok
[UT] [BID —2450000] [h]

01. 1. 2006. okt. 06. 4014.577 210 2.02 PM, MA, PP
02. 1. 2006. okt. 07. 4015.584 117 1.31 PM, KGy, MA, PP
03. 1. 2006. okt. 09. 4017.546 216 237 PM, KGy, MA
04. 1. 2006. okt. 11. 4019.543 264 298 PM, ML, PE, SzN
0s. 2006. okt. 25. 4034.283 304 6.29 BZs
06. 2006. nov. 26. 4065.603 112 1.27 PM, BE, KGy
07. 2006. nov. 27. 4066.542 65  0.87 PM, KGy, SzN
08. 2. 2006. nov. 28. 4068.206 1163 11.17 PM, MA, PP, SzN
09. 2006. dec. 07. 4077.299 278 4.1 BZs
10. 2006. dec. 08. 4078.474 182 1.89 BZs
11. 3. 2006. dec. 11. 4081.169 732 872 BZs
12. 2006. dec. 12. 4082.435 81 0.75 BZs
13. 2006. dec. 13. 4083.176 477  9.92 BZs
14. 4. 2006. dec. 14. 4084.170 1048  10.92 BZs
15. 4. 2006. dec. 15. 4085.179 877 10.56 BZs
16. 4. 2006. dec. 16. 4086.187 696  7.54 BZs
17. 2006. dec. 17. 4087.322 107 1.14 BZs
18. 4. 2006. dec. 19. 4089.208 747 6.90 BZs
19. 2007. jan. 29. 4130.216 362 5.16 BZs
20. 2007. febr. 19. 4151.289 189 191 BZs
Osszesen: 8227 97.80

Eszleldk: BE: Bokor Eszter, BZs: Bognar Zsofia, KGy: Kerekes Gydngyi, MA: Mar Andrés,
ML: Molnar Laszlo, PE: Plachy Emese, PM: Paparo Margit, PP: Papics Péter Istvan,
SzN: Sztanké Nandor
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3.2. abra. A VALTOZO ES AZ OSSZEHASONLITO CSILLAGOK A CCD LATOMEZOJEBEN.
A KUV 02464+3239 neve roviditve szerepel.

junk meg a spektrum tovabbi csucsoktol valdo mentesitésénél, azaz hol legyen az
a hatar, mely alatt felbukkano kis amplitadoji csticsokkal nem foglalkozunk. A
probléma abban all, hogy az alias csucsokkal terhelt spektrumokban adott zajszint
mellett ki kell valasztani azokat, amelyek nagy valoszintiséggel tartoznak a csillag
get. En a széles korben alkalmazott jel/zaj viszony vizsgilat segitségével kerestem
pulzacios frekvenciakat. Ebben az Osszefiiggésben ,,jel” (S) értéknek tekinthetjiik
az adott frekvencidhoz tartozé amplitadoértéket, ,,zajnak” (N) pedig egy valasztott
frekvencia-tartomanyban a kornyezetében maradt csucsok atlagos amplitadojat. Al-
talanosan elfogadott, hogy S/N & 4 fol6tti cstiicsok esetében csak kis valoszintiség-
gel talalunk zajhoz tartozoakat (lasd Breger és mktsai. 1993).

Az egyes cstcsok S/N értékeinek meghatarozasahoz a Period04 programot
hasznaltam. A Fourier-analizist alapvetéen a MuFrAn segitségével végeztem el, de
ezeket késobb a Period04-gyel is megismételtem az S/N szamitasok soran (ugyan-
azokat az értékeket adtak). Az eljaras soran elvégeztem a vizsgalt fénygorbe legki-
sebb négyzetes illesztését a szignifikansnak gondolt csticsokhoz tartozo frekvenci-
akkal, igy megkaptam az amplitadoértékeket is. A zajszinteket a rezidual spektrum-

bol a cstcsok — altalam valasztott — £ 25 c¢/d-os kdrnyezetébdl szamitotta a prog-
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3.3. abra. A KUV 02464+3239 PISZKES-TETOl MEGFIGYELESEK ALAPJAN KAPOTT
DIFFERENCIALIS FENYGORBEJE. A fliggbleges skalan a csillag nulla atlagérték kortili fé-
nyességvaltozasa magnitido egységben szerepel, az idé BJD — 2 450 000 alakban van meg-
adva. Minden sor azonos id6- és fényesség-intervallumokat fog at az egyes éjszakak jobb
Osszehasonlithatosaga kedvéért.

ram. Bar ez a mddszer is magaban rejt némi szubjektivitast, hiszen pl. a felhasznald

mondja meg, mely cstcsok levonasa utan kapott rezidualbol alljon el6 a zajszint,

és

igy egy-egy csucs hozzaadasaval-levonasaval némileg modosulnak az S/N érté-

kek, mégis jo tajékoztatast nyujt, mely csucsok vehetdk komolyan egy adott adatsor

esetében.

Nyilvan maradhatnak elrejtve a zajcstucsok kozott valodi pulzacios frekven-

ciak. A kis amplitidoju modusok megtalalasahoz nytjtanak segitséget a f6ldi bazisu

nemzetkozi észlelési kampanyok, illetve az trbol végzett fotometriai programok
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mint a CoRoT' és a KEPLER?, melyek segitségével ugrasszeriien nétt a pulzald
valtozok esetében detektalt modusok szama.

3.2.1. Az egyes éjszakak analizise

Bar a KUV 02464+3239 a hosszabb periodusu valtozok kozé tartozik a DAV-
ket tekintve, a 10-20 perces pulzacios periddusok még elég révidek ahhoz, hogy
az ¢jszakak kiilon elvégzett analizise alapjan képet kaphassunk a csillag fobb pul-
zacids tulajdonsagairdl. A rovidebb iddalap miatt a Fourier-spektrumok felbontasa
nem teszi lehetdvé az esetlegesen eldforduld kozeli modusok felbontasat, de még e
mellett is lehet6ség nyilhat amplitidovaltozasok megfigyelésére.

Az S/N =~ 4 szignifikancia hatart figyelembe véve azt talaltam, hogy a pulza-
cios frekvencidk értékeit ~ 87,97, 104, 111 és 139 c¢/d kortil kell keresni, illetve egy
¢jszaka esetében elég szignifikans (S/N = 5.4) csucsot talaltam 70 c¢/d értéknél.

Ami még nyilvanvalova valt, hogy jelentds amplitudovaltozasok torténtek akar
egyik éjszakarol a masikra is. A vizsgalatokat ezutan nagyobb id6alapt adatsorokon

folytattam.

3.2.2. Részintervallumok vizsgalata

Kovetkezo 1épésként négy részintervallumot véalasztottam ki a teljes fénygor-
bébol. A legjobb felbontast, és igy a kozeli frekvencidk pontos meghatarozasat leg-
inkabb a teljes adatsornal varjuk, de a viszonylag rovidebb iddalapt adatoknal is
megfeleld lehet mar a felbontas. Mivel amplitidovaltozasokat gyanitunk (és eset-
leg még frekvenciavaltozasok is lehetnek), csak a teljes adatsort véve ezek nem
tanulmanyozhatdak, rdadasul a Fourier-spektrumban emiatt megjelend tovabbi csu-
csok jelentésen megnehezitik a modusok meghatarozasat is. A részintervallumok
tanulmanyozasakor tehat bar nem olyan jo felbontas mellett dolgozunk, de nyomon
kovethetjiik a pulzacidban rovid idoskalan bekovetkezd valtozasokat és megtalal-
hatjuk az egyébként a ,,csticsok erdejében” elveszd pulzacios frekvencidkat is.

Hasonlo technikat el6szor a DAV-k tanulmanyozasanak torténetében a G29-38

! http://corot.oamp.fr/; http:/smsc.cnes.fr/COROT/
2 http:/kepler.nasa.gov/
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jelti csillag esetében alkalmaztak (Kleinman és mktsai., 1998). Kleinman és munka-
tarsai kiilon vizsgaltak a jelentds amplitidovaltozasokat mutaté csillagrol az egyes
észlelési szezonokban kapott adatosorokat, majd a kapott periddusértékeket ossze-
téve azonositottdk az azonos [ ¢és kiilonbozo k értékekhez tartozéo modusok soroza-
tat.

Ahogy azt a 3.1. tablazat is mutatja, az oktoberi észlelésekbdl az elsé négy,
egymashoz kozeli éjszakat valasztottam ki, novemberbdl pedig a leghosszabbat (8.
¢éjszaka, 11.2 6ras mérés). A decemberi észlelések esetében az egyes ¢jszakak kiilon
elvégezett analizisét is figyelembe véve két részintervallumot valasztottam: a 11.
éjszakat (8.7 oras iddalap) és négy egymashoz kozeli éjszakat (14., 15., 16., 18.
mérések, a 17. rovid észlelést kihagytam). Ez utobbi négy éjszakat tekintve hasonld
Fourier-spektrumokat latunk, mig a 11. éjszakaé kiilonbozik.

Az egyes igy meghatarozott szegmensek Fourier-spektrumai a 3.4. dbran latha-
tok, melynek paneljein nyomon kovethetok az idérdl-idére bekovetkezd amplitudo-
valtozasok is. A részintervallumok Fourier analizisének eredményeit a 3.2. tablazat
foglalja Ossze.

A tablazatban feltiintetett hibaértékeket Monte Carlo szimulaciokkal hataroz-
tam meg a kovetkez6 modon: (a) minden idoszakhoz szintetikus fénygorbéket ké-
szitettem az elfogadott frekvencidk felhasznalasaval, majd (b) ezeket ,,megzajosi-
tottam”™: generaltam egy Gauss-i véletlenszam-sorozatot, ami annyi szambol allt,
ahany pontbol az adott fénygorbe, majd ezt megszoroztam egy szoras (o) érték-
kel és végiil hozzdadtam a szintetikus fénygorbéhez az igy kapott szamokat. A oy
értékeket minden részintervallumra kiilon hataroztam meg egy a valtozénak meg-
feleld fényességii konstans csillag és az dsszehasonlitok differencialis fénygorbéjé-
nek szorasaként. Minden iddszakhoz 100 ilyen zajositott szintetikus adatsor késziilt,
melyeket a kovetkezo 1épésben analizaltam: (c) elvégeztem a fénygorbék nemline-
aris, legkisebb négyzetes illesztését a megfeleld frekvenciakkal, majd (d) meghata-
roztam az igy kapott frekvenciaértékek szorasat. Ezek az értékek szerepelnek a 3.2.
tablazatban. Ezzel az eljarassal azonban tulajdonképpen csak az illesztések pontos-
sagat tudjuk becsiilni (nem szamol pl. a kiilonb6z6 mértéki alias-problémakkal). A

frekvenciameghatarozasok pontossagat ezért mas megkozelitésben is vizsgaltam.
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3.4. abra. A TELJES ADATSORBOL KIVALASZTOTT RESZINTERVALLUMOK FOURIER-
SPEKTRUMAL. Az egyes szegmensek sorszamat a 3.1. tablazatnak megfeleléen a panelek
bal felsd sarkaban tiintettem fel. A megfelel6 ablakfiiggvények a panelek jobb oldalan lat-
hatok. A rovidebb észlelések miatt az elsd iddszakhoz tartozo spektrum jelentdsebb alias-
szerkezetet mutat. Az abra alapjan szembetiindk az egyes id6szakok kozott bekovetkezd
amplitadovaltozasok.

Tesztek a frekvenciameghatirozasok pontossagara

A kovetkezd szimulacio-sorozatnak tobb célja is volt: megerésiteni, mely frek-
venciakat fogadhatjuk el az adatsorok alapjan, meghatarozni a valésaghoz mar job-
ban kozelitve, milyen pontosan is tudjuk megadni a részintervallumokhoz tartozo
frekvenciaértékeket, illetve ennek ismeretében ki tudunk-e mutatni frekvenciavalto-
zasokat egyik idészakrol a masikra. A tesztek soran az eldzéekhez hasonloan ismét
szintetikus fénygorbéket vizsgaltam, melyeket a részintervallumokbol meghataro-
zott frekvencidkkal allitottam eld. Ezekhez adtam a Gauss-i véletlen zajt, ahol a
,.zajnak” megfelelé o értékeket a spektrumok fehéritése utan megmaradt rezidual

fénygorbék szorasabol (o9) kaptam. A oy értékeket sorban megszoroztam 1.0, 1.5,
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3.2. tabldzat. A RESZINTERVALLUMOK FOURIER-ANALIZISE SORAN MEGHATARO-
ZOTT FREKVENCIAK ES AMPLITUDOERTEKEIK. A tdblazatban az S/N = 4 kritériumnak
megfelelé megoldasok szerepelnek. A *-gal jelolt frekvencidk kis szeparacidval vannak
jelen az adott spektrumban dominans csucshoz képest, meghatarozasuk ezért bizonytala-
nabb. A 89.14 és 90.10 c/d-os csucsok kozel vannak egymas 1 c/d-os alias csucsaihoz. A
90.10 c¢/d-nal 1év6 csticshoz elég nagy amplitidoérték tartozik, ilyen nagy értéket azonban
csak akkor kapunk, ha a fénygorbét legalabb az elsé 6 frekvenciaval illesztjiik. A *-gal jeldlt
megoldasokat mindezek figyelembe vételével némi dvatossaggal kell kezelni.

Frekvencia Periédus  Amplitado  S/N

[e/d] [s] [mmag]

1. szegmens

90.660+£0.004  953.01 12.8 4.9

99.251+£0.003 870.52 17.4 6.6
103.7904+0.002  832.45 30.6 11.9
114.103£0.004  757.21 10.0 4.0
2. szegmens

99.567+0.028  867.76 23.6 7.1
104.8804+0.036  823.80 20.2 6.5
111.452+0.045  775.22 15.1 5.6
139.22740.063  620.57 11.6 6.0
3. szegmens

69.475+£0.047 1243.61 14.7 5.4

87.264+0.044  990.09 16.3 6.0

98.025+0.053 881.41 16.1 6.0
104.358+0.047  827.92 18.0 7.3
4. szegmens

*86.579+£0.004  997.93 9.5 5.5

86.996+£0.002  993.15 18.4 10.6
“89.142+0.003  969.24 10.7 6.2
*90.100£0.001 958.94 15.2 8.8

98.797+0.002  874.52 9.1 5.5
104.0364+0.002  830.48 10.2 6.5
139.954+0.005  617.35 3.8 4.7
173.960+0.004  496.66 4.7 43

2.0, 2.5, 3.0, 3.5 és 4.0 értékekkel, majd az igy modositott o,-kkel allitottam el

a zajositott szintetikus fénygorbéket. Az el6z6 modszerrel ellentétben most nem
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végeztem ezt el minden szimulacid esetében 100 alkalommal, hanem csak egyszer.
Ezutan egyenként megvizsgaltam az igy el6allt fénygorbeket, hogy milyen frekven-
cidkat tudok benniik detektalni, ha eltekintek attol, hogy tudom, milyen bemeneti
értékekkel is allitottam eld azokat korabban.

Az els6 részintervallumot vizsgalva a zajositas novelésével egyre inkabb elo-
térbe keriiltek a £1-2 c/d-os alias problémak, idonként a bemeneti értékekhez ké-
pest tavolabbi csucsok jelentek meg nagyobb amplitudoval, illetve kérdéses volt,
melyik cstcesal vald fehéritésnél kapunk jobb eredményt. A 4o, zajositasi szint
esetében mar csak két cstics, a 99.25 ¢és 103.79 c¢/d-os volt nagyobb biztonsaggal
detektalhato. A masodik és harmadik részintervallumnal mind a négy, korabban
szignifikans (és egyébként is nagy amplitudoju) cstiicsot meg lehetett talalni a leg-
nagyobb mértékii zajositas mellett is. A negyedik adatsor esetében ismét problémat
okoztak az alias csucsok, a 4o, szint elérését a 86.99, 98.79 és 104.03 ¢/d-os csu-
csok ,,elték tal”, illetve a 90.10 ¢/d-os megoldas +1 c/d-os alias-szal jelentkezett.

Osszegzésként elmondhaté, hogy a =~ 104 ¢s 99 c/d-nal taldlhato frekvencia-
kat minden részintervallumnal sikeriilt detektalni, tovabbi négy (=69, 87, 111 ¢és
139 c/d-nal) pedig legalabb egy esetben igen sziginikans cstcsként jelentkezett a
Fourier-spektrumban. Figyelembe véve az egyes idoszakok analizisének és ennek
a tesztnek az eredményét, errdl a hat frekvenciardl allithatjuk, hogy egyértelmiien

jellemzésére alkalmasak.

A teszt soran a legnagyobb mértékii zajositasnal még megtalalhato frekvenci-
akat a 3.3. tablazat foglalja 6ssze. Ahogy azt a tablazat és a 3.4. dbra is mutatja,
jelentos amplitidovaltozasok torténtek egyik idoszakrol a masikra. A ~ 87 ¢/d-nal
1év6 cstics dominanssa valt a decemberi adatsorban, mikdzben a ~ 104 ¢/d-os amp-
litadoja 66%-kal csokkent. A ~ 99 c¢/d-nal talalhato csucs amplitidojaban eldszor
37%-0s novekedés, majd 63%-os csokkenés mutatkozott.

A 3.3. tablazat alapjan is felvetddik a kérdés, hogy torténtek-e frekvenciaval-
tozasok az amplitudovaltozasok mellett. Ennek vizsgalatara szolgal a 3.5. abra, me-
lyen a 40 teszt soran legalabb két esetben azonositott frekvenciakat abrazoltam. A
frekvencidk hibait az hatdrozta meg, hogy milyen értékek kozott sikeriilt az egyre
zajosabb spektrumokban megtalalni az egyes csucsokat. Lathato, hogy az els6 eset-

ben a mérések kozott eltelt idohoz képest rovid éjszakak miatti alias problémak
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3.3. tabldzat. FREKVENCIA- ES AMPLITUDOERTEKEK A HAT ELFOGADOTT PULZA-
CIOS FREKVENCIA ESETEBEN. Az amplitadoértékeket a csak a feltiintetett frekvenciakkal
valo illesztés eredményeként kaptam. Az egyes szegmensek (részintervallumok) szdmozasa
megfelel a 3.1. tdblazatban is feltiintetettnek.

Szegmens Frekvencia
[c/d]
1. 99.25 103.79
2. 99.57 104.88 111.45 139.23
3. 69.48 87.26 98.02 104.36
4. 86.99 98.80 104.04

Amplitid6 [mmag]

1. 17.28  29.56
2. 23.61 2024 15.12 11.59
3. 14.74 1625 16.07 17.96
4. 20.83 8.83 10.14
3f ' ' ' 1 — ]
7 -
© -
E 20f: ¢ 1
g 1
EF * - H ]
NS L f
90 95 100 105

Frekvencia [c/d]

3.5. abra. LEGALABB KET RESZINTERVALLUMBAN BIZTOSAN DETEKTALHATO FREK-
VENCIAK ERTEKEI. A frekvencidk hibait a 3.2.2. fejezetben részletezett tesztek alapjan
szamitottam.

jelentosebbek, amit a 3.4. abra ablakfiiggvénye is jelez. A masodik és harmadik
részintervallum egy-egy éjszakat foglal magéba, itt inkabb az éjszakak hosszanak
fiiggvénye a hibak nagysaga. A legjobban meghatarozhat6 csucsokat a tobb hossza
decemberi éjszakabol allo negyedik rész esetében kapjuk.

A 3.5. abra alapjan lathato, hogy a harom frekvenciatartomany jol elkiiloniil

egymastol. A ~ 87 ¢/d-nal 1évo csticsok esetében a hibahatarok figyelembe vételé-
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vel nem talaltam frekvenciavaltozasra utalo jelet. Ugyanigy a = 104 c/d-os frekven-
ciaknal sem lehet egyértelmii valtozast kimutatni. Mas a helyzet viszont a =~ 99 c/d-
nal 1évd cstcesal: a harom legjobban meghatarozott frekvencia a berajzolt hiba-
kat tekintve elkiiloniil, mintha harom kiilonb6z6rdl lenne sz6. Ennek a jelenségnek
egyik lehetséges magyarazata, hogy ezek valoban kiilon frekvenciak, melyek rovid
iddskalan amplitddovaltozason mennek keresztiil (ezért mindig csak egyet talalunk
meg). Feltételezve azonban, hogy csak [ = 1 és 2 értéki frekvenciakat latunk, ezek
nem lehetnek elméletileg mind kiilonboz6 £ értékli pulzacios modusok, ahhoz tul
kozel vannak egymashoz. Ezen a gondolatmeneten tovabb haladva magyarazat le-
het, hogy két kiilonboz6 [ értékit modust és rotacios frekvenciafelhasadas jelét lat-
juk ebben a tartomanyban. A frekvenciavaltozasként valo értelmezéssel dvatosan
kell banni, mivel ez azt jelentené, hogy viszonylag rovid idéskalan egy modus frek-
vencidja ide-oda ugral, mely jelenség fizikai magyarazatat nehéz lenne megadni. A
kérdés eldontésében talan egy hosszabb idosor vizsgalata segithet. Mivel célunk a
csillag asztroszeizmoldgiai vizsgalata is, ezért tovabblépve a teljes adatsor analizi-
sére egy altalanos megoldast kerestem a fénygorbére.

3.2.3. A teljes fénygorbe analizise

Altalanossagban elmondhaté, hogy minél hosszabb idésort vizsgalunk, an-
nal pontosabban tudjuk meghatarozni a pulzacios frekvenciak értékeit, feltételezve,
hogy ezek idében nem valtoznak. A rovid idoskalaju amplitidovaltozasokat igy
nem tudjuk nyomon kdvetni, de erre szolgal a révidebb idészakok kiilon elvégzett
analizise. A teljes adatsor vizsgalatakor mar szem el6tt tartottam, milyen frekven-
ciaértékeket fogadtam el a részintervallumok analizise ¢és a frekvenciameghataro-
zasi tesztek soran. A teljes fénygorbe fehéritési eljarasanak lépéseit a 3.6. abran
kovethetjilk nyomon, az igy meghatarozott frekvenciaértékeket pedig a 3.4. tab-
lazat mutatja. A tablazatban szerepld hibaértékeket a részintervallumok esetében
alkalmazott eljarassal, Monte Carlo szimuldciokkal hatdroztam meg.

A 3.6. abra els6 két paneljén jelolt hat frekvencia az, amelyek megfeleltethe-
tok a részintervallumok vizsgélata soran elfogadott modusoknak. A 3.4. tablazatban
ezeket fi— fs-tal jeloltem. Ahogy az az abran lathato, fehérités utan még mindig
talalunk a spektrumban szignifikansnak tiind csucsokat. Folytatva a fehéritési elja-
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3.6. abra. A TELJES FENYGORBE FOURIER-ANALIZISE. Az egymast kovetd paneleken
az eredeti, majd 3, 6 és 13 frekvenciaval val6 fehérités utan kapott Fourier-spektrum lathato.
A teljes adatsorhoz tartozo ablakfiiggvényt szintén feltiintettem. Amint azt az utolso panel
mutatja, 13 frekvenciaval torténd illesztés utan is maradtak még jelek a spektrumban.

rast, tovabbi hét frekvenciat sikeriilt meghatarozni (a tablazatban f; —f,5 frekven-
ciak). Mindezekkel val6 illesztés utan a rezidual spektrum még mindig nem tiinik
csak zajcsucsokat tartalmazonak, de nem lehet tovabbi szignifikans frekvenciakat
talalni. Valoszintileg tovabbi, kis amplitudju modusok bujhatnak meg a csticsok
kozott, illetve a nem stacionarius amplitudok (és frekvenciak?) miatt jelennek meg
ezek a spektrumban.

Az f7, fs és fo-es frekvenciak kozott lehet olyan, amelyik valodi pulzacios mo-
dus, de jelenleg nem tudjuk biztosan megmondani, melyik az. f; kozel van a har-
madik részintervallumban 87.26 c¢/d-nal talalt cstcs +1 ¢/d-os alias-ahoz. fg-al nem
talalkoztunk egyik korabbi analizis soran sem. fy valamilyen megjelenési forméja
lehet a ~ 99 c¢/d-nal korabban talalt tobb csucsnak. fiy, fi; és fj, esetében ezek a
frekvenciak ugy bukkantak fel, hogy az fi, f5 és fs frekvenciakkal valo fehéri-
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3.4. tablazat. A TELJES ADATSOR FOURIER-ANALIZISE SORAN MEGHATAROZOTT
FREKVENCIAK. Az fi— fs-tal jel6lt megoldasok azokat a frekvenciakat jel6lik, melyeket
a részintervallumok analizise és az elvégzett frekvenciameghatarozasi tesztek alapjan nor-
mal modusokként elfogadtam. Az esetilkben feltiintetett frekvencia- és amplitidoértékeket
a csak ezen modusokkal valo illesztéssel kaptam. Az f7 —fi3-as esetekben mind a 13 frek-
venciaval illesztettem, az f1 — f¢ modusokhoz ebben az esetben tartozd amplitaddértékeket
zarojelben tiintettem fel.

Frekvencia Periodus  Amplitado
[c/d] [11Hz] [s] [mmag]

fi 69.1060 +0.0003  799.838 1250.253 4444
fo 86.9879 +0.0001 1006.804 993.242 13.2(14.4)
f3 99.7516 +0.0001 1154.532  866.151 9.5(11.5)
fa 1042617 +0.0001 1206.733  828.684 11.6(11.4)
fs 111.1095 40.0002 1285.989  777.611 5.5(8.0)
fe  139.5157 40.0003 1614.765 619.285 4.0 (3.9)

f7 88.1611 1020.383  980.024 8.4
fs 89.7100 1038311 963.103 7.3
fo 98.8533 1144.136  874.022 6.5
fio  104.3915 1208.235  827.654 10.2
fi;  111.0865 1285.724  777.772 5.8
fi2 139.0162 1608.983  621.510 3.7
fi3 173.9642 2013.474  496.654 32

tés utan még mindig maradtak az adott tartomanyban szignifikans csticsok, nem
lehetett csak egy Iépésben fehériteni. A 139 c/d-nal 1évo kettds struktura lehet eset-
leg rotacios frekvenciafelhasadas eredménye. A két komponens szeparacidja o f =
0.5¢/d = 5.79 pHz, ami ha feltételezziik, hogy [ = 1, m = —1,0 vagy m = 0,1
(és k > 1) modusokrol van sz, a csillag rotacios periddusara kb. 1 napos értéket
ad. A 104 c/d-nal 1évd cstcsok tavolsaga ennél kisebb, 6 f = 0.13¢/d = 1.5 uHz,
ami a fenti feltételek teljesiilése esetén ~ 3.8 napos forgasi periodusértéket jelent.
Azonban ha tekintetbe vessziik f;, viszonylag nagy amplitudéjat, ez akar egy ujabb
fliggetlen modus is lehet f,-étd1 kiilonbo6zo [ értékkel. f1; pontos meghatarozasa az
alias szerkezet miatt nehezen kivitelezheto. f;3 a 86.98 ¢/d-nal 1évé dominans modus
elso felharmonikusanak felel meg.

Mivel f; —f;5 kozott nem lehet egyértelmiien uj modusokat meghatarozni, ezért
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a csillag asztroszeizmologiai vizsgalata soran a hat frekvencias megoldassal dolgoz-

tam.

3.3. Tesztek az amplitudovaltozasok vizsgalatara

Mivel nem tudjuk, mi all a rovid idéskalan bekdvetkezé amplitidovaltozasok
hatterében, néhany viszonylag egyszerii vizsgalat segitségével bizonyos effektusok
kizarasa/megerositése volt a célom.

A tesztek soran szintetikus fénygorbéket allitottam el a teljes fénygorbének
megfeleld idopontokra eloszor a mar elfogadott hat modusos megoldas frekvencia,
amplitado- és fazisviszonyait véve, majd a dominans modushoz kézel 0j frekven-
ciakat is belefoglalva. Ezeket a fénygorbéket aztan Fourier-analizisnek vetettem ala
ugy, hogy kivagtam a részintervallumoknak megfeleld részeket beldliik majd elvé-
geztem a nemlinearis legkisebb négyzetes illesztésiiket az eredeti beadott frekven-
ciaértékekkel mint kiindulasi paraméterekkel.

Az elso, a jelli tesztnél csak hat frekvenciaval és zaj hozzaadasa nélkiil el6-
allitott szintetikus fénygorbével dolgoztam. A révidebb adatsorok analizise nem
mutatott ki amplitudovaltozast egyik id6szakrol a masikra. Ez azt tamasztja ala,
hogy csak a hat modus kdlesonhatasa nem lehet felelos a jelenségért. A masodik
teszt esetében (b) mar Gauss-i véletlen zaj hozzaadasaval késziilt a fénygorbe, ahol
a felhasznalt szorasérték a 13 frekvencids megoldassal valo fehérités utan kapott
rezidual fénygorbe szorasanak felelt meg. Az analizisek ekkor sem mutattak ki je-
lentdsebb amplitudovaltozast, igy elmondhatjuk, hogy csak a zaj hatasa szintén nem
allhat a hattérben.

Tovabbi hat teszt soran (¢ — h) 6 + 2 frekvenciaval allitottam el6 a fénygorbé-
ket, ahol a plusz két frekvenciat a dominans 86.98 c/d-os (f2) modushoz kozel vet-
tem fel 0 f = £0.185 ¢/d = £2.14 pHz szeparacioval. Az igy szimulalt triplett kom-
ponenseinek tavolsagat igy valasztottam meg, hogy az kozel legyen a leghosszabb
(4.) részintervallum felbontasi hatarahoz, és egyuttal egy elfogadhato érték rotacios
frekvenciafelhasadas esetére is. A kiilonb6zo szimulacioknal mas amplitado- és fa-
zisviszonyokat alkalmaztam. A c jelii teszt esetében a szélsé komponensek ampli-
tudojat fele akkoranak valasztottam mint f-ét, a faziskiilonbség pedig +£22.5° volt

a kozponti cstics fazisahoz képest a kezd6 JD 2454 014 epochara vonatkoztatva. A
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tovabbi tesztek paraméterezése ennek megfeleloen: d: A= Ay, /2, ¢ = ¢y £ 45°,
e: A= Ap/2, ¢ = ¢ £90°. Az f, g és h teszteknél a fazisviszonyok ugyan-
ebben a sorrendben valtoztak, az amplitudoértékek viszont csak egytizedei voltak
fa-ének. Ezekkel a tesztekkel azt lehet vizsgalni, milyen hatasuk van az amplita-
doértékekre a rovidebb mérések soran fel nem bonthato kozeli frekvenciak jelenlé-
tének. Ezeket a csticsokat elvileg a teljes adatsor analizise soran meg lehet talalni,
amennyiben elég nagy az amplitadojuk és feltlinnek a zajcsticsok €s mas frekven-

ciak jelenléte mellett.

A 3.5. tablazatban a dominans modusnal bekovetkezett amplitadovaltozasok
kovethetok nyomon. Néhany esetben, nagyobb amplitidoju triplett komponensek
mellett a modus csaknem teljes kioltasa kovetkezett be. A ¢ jeli teszt esetében
ugy sikertilt 87%-os csokkenést mérni, hogy a bemeneti 86.99 c/d-os érték helyett
86.3 c/d-nal talaltam egy kis amplitidoju csucsot a spektrumban. A masodik leg-
nagyobb valtozast a d tesztnél kaptam. A kisebb amplitidéji hozzaadott triplett
komponensekkel kevésbé latvanyos, de azért nem elhanyagolhaté mértékl valto-
zasok jatszodtak le. A legnagyobb egy 28%-o0s amplitudocsokkenés volt a g teszt
esetében.

A tobbi modusnal is sikeriilt valtozasokat kimutatni. Ennek magyarazata a zaj
jelenléte illetve a triplett komponensekkel valo kolcsonhatas lehet. Az 6t modus
esetében azonban ezek az amplitidovaltozasok kisebb mértékiiek voltak, atlagosan
15%-ot értek el.

3.5. tablazat. AMPLITUDOVALTOZASOK VIZSGALATARA VONATKOZO TESZTEK ERED-
MENYEI A tablazatban a teljes adatsorban dominans 86.98 c¢/d-os modus amplitadoértéké-
ben bekdvetkezd valtozasok lathatok a szintetikus adatsor bementi értékéhez képest.

Szegmens Tesztek
a b c d e f g h
az amplitadovaltozasok mértéke [%]
1. 0 +4 +28 49 —-12 -3 +10 -3
2. 0 —6 +60 +37 =52 +11 +1 -9
3. 0 +15 —-87 —-64 —-17 -7 -28 +6
4. 0 -5 422 +11 =35 +7 +14 -4
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Osszegzésként elmondhato, hogy az észlelt nagyaranyt véltozasok szimulalha-
toak kozeli nagy amplitudoju és megfeleld fazisviszonyu frekvenciakkal. Azonban
eléggé valosziniitlen, hogy az 0sszes modusnal bekdvetkezett amplitudovaltozas
hatterében ilyen specidlis helyzet allna. Ezért valosziniibb hogy valodi, a moédusok

energiatartamat jellemzo valtozasok szemtanui vagyunk.

3.4. Asztroszeizmologia

A csillag hat pulzaciéos modusanak ismeretében a 2.2. fejezetben bemutatott
WDEC segitségével vizsgaltam meg a fobb fizikai paramétereinek lehetséges érté-
keit. Némi nehézséget jelent, hogy csak viszonylag kevés ismert modus all rendel-
kezésre az asztroszeizmologiai analizis elvégézéséhez és ezek a hosszl periodust
tartomanyban (k értéke nagy) talalhatok. Bischoff-Kim és munkatarsai (2008b) ki-
mutattak, hogy a hidrogénréteg tomegére nézve az alacsony rendi médusok érzé-
kenyek inkabb.

Az elsoként hasznalt modell-grid a kdvetkezd paramétertartomanyt fedi le:
T = 10800—11800K, M, = 0.525-0.74 My, My = 1071108 M., Xo =
0.5-0.9 és Xp, = 0.1-0.5. A héliumréteg tomegét a korabban emlitettnek meg-
feleléen 1072 M, értéknél rogzitettem. Az alkalmazott 1épéskdzok: 200K (Tug),
0.005 My, (M), 10792 M, (My) és 0.1 (Xo és Xpp).

A grid altal lefedett tartomanyt a 7.z — log ¢ sikon a 3.7. abra mutatja az em-
pirikus ZZ Ceti instabilitasi savhoz viszonyitva. Az abran a KUV 02464+3239-nek
megfeleld karikara piros nyil mutat, az iires karikak pulzalo valtozokat, a telt kari-
kak pulzaciot jelen ismereteink szerint nem mutaté fehér torpéket jelolnek (Fontaine
¢és Brassard 2008 és Gianninas ¢s mktsai. 2007 nyoman).

Azt, hogy milyen tartomanyban készitettem el a gridet, a kovetkezo ténye-
706k befolyasoltak. Amikor a rendelkezésre allo modellek koziil igyeksziink kiva-
lasztani a legjobb megoldasokat, nem csupan arra koncentralunk, hogy a lehetd
legkisebb eltérés legyen a szamitott és a megfigyelésekbdl szarmazo periddusér-
tekek kozott (o, legyen kicsi), hanem hogy elfogadhatd legyen a megoldas
a mas forras(ok)bol szarmazo fizikai paraméterek értékeit tekintve is. Jelen eset-
ben rendelkezésre allnak spektroszkopiai uton meghatarozott 7.4 és log g adatok:
T = 11290 £ 350K és log g = 8.08 = 0.05 dex (Fontaine és mktsai., 2001). K¢é-
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piros nyil a KUV 02464+3239-¢t, az iires és telt karikak a valtozo és konstans fényességii-
nek mutatkozo fehér torpéket jelolik. Az dbra Fontaine és Brassard 2008 és Gianninas és
mktsai. 2007 nyoman késziilt.

s6bbi cikkiikben Fontaine és munkatarsai az effektiv homérséklethez tartozo hibat
mar csak £200 K-nek becsiilték (Fontaine és mktsai., 2003). Némileg feliilbecsiilve
ezt a o értéket a grid altal lefedett tartomany ~ 11290 K£2.50-nak megtelel6 lett.
A tomeghatarok megadasanal a log g érték mellé valamilyen csillagtomeg-értéket
kellett tenni. Ehhez a Bradley (1996) altal DA csillagokra megadott modelleket
hasznaltam, melyek alapjan egy log g = 8.08 felszini gravitacids gyorsulassal ren-
delkez6 csillag tomege ~ 0.65 M,,. A grid altal lefedett tartomany igy a megadott
hibat is figyelembe véve: log g ~7.9—8.2, azaz log g = 8.08+20-nak felel meg.

A hidrogénréteg tomegének vizsgalatahoz felsd hatarként az elméletileg lehet-
séges legnagyobb tomeg, also hatarként egy mar elég vékonynak szamito hidrogén-
réteg szerepel a gridben. Figyelembe véve a Salaris és mktsai. (1997) altal megha-
tarozott profilokat, a magra vonatkoz6 hatarértékek meghatarozasanal (Xo és Xp,
esetében) nem fedtem le a teljes 0— 1 értékek kozti tartomanyt, ezaltal is szamitasi

id6t takaritva meg.
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3.4.1. A legjobb modellek kivalasztasaval kapott eredmények

Ahogy azt a 2.2.2. fejezetben emlitettem, a modell-grid felépitésekor [ = 1 és
2 értékil gerjesztett modusok periddusainak kiszamitasat kértem a programtol, a ZZ
Cetik pulzacios periddusainak nagyjabol megfelelé 100— 1500 s-os tartomanyban.
A szamitott és észlelt pulzacios periddusok alapjan a legjobb modelleket kivalasztd
FITPER programnak bemeneti paraméterként meg lehet adni, hogy az egyes észlelt
modusokat milyen / értékii modellbeli megoldasoknak probalja megfeleltetni. Mivel
a KUV 02464+3239 esetében korabban publikalt eredmények nem alltak rendelke-
zésre modusazonositasrol, igy ezzel nem tudtam sziikiteni a lehetséges modellek
korét. Minden modus esetében a FITPER egyarant keresett [ = 1 és 2 érték{i megol-
dasokat is.

A FITPER a lehetséges modellek koziil azokat valasztja ki, melyekre teljesiil,
hogy 0,.m.s. < 3s. Mivel viszonylag kevés, csak hat ismert modus van, ezek mind
a hosszu periddusu tartomanyban talalhatok, és a fentiek szerint elézetesen nem tu-
dunk egyihez sem [ értéket mondani, a program aranylag sok ,,jo”” megoldast talalt.
Mas DAV csillagok modusazonositasardl kapott eredmények azonban azt mutat-
jak, hogy az optikai tartomanyban nagyobb val6szintiséggel tudjuk megfigyelni az
[ = 1-es modusokat mint az [ = 2-eseket (lasd pl. Castanheira és Kepler 2008).
A legtobb ZZ Cetiknél megfigyelt modus | = 1-esnek bizonyult. Ennek oka a na-
gyobb [ értékii modusoknal érvényesiilé geometriai kioltisban keresends. igy, hogy
sziikitsiik a szoba joheté modellek korét, a FITPER altal kivalasztott modellek koziil
azokat vizsgaltam tovabb, melyek a legkisebb o, ,, s értékek mellett a hat modus
koziil legalabb haromra [ = 1-est megoldast adnak. Az igy kivalasztott 13 modell-
hez tartoz6 paramétereket a 3.6. tablazat foglalja dssze.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az egyes modusokhoz tartozo [ és k érté-
kek modellr6l-modellre valtozhatnak. Hasonlo felépitésii modelleknél néhany szaz
fokos homérsékletvaltozas okozza az eltéréseket: pl. hiilés soran megvaltozik egy
adott modushoz tartozo periodusérték, és maris masik [ €s & értékit modusnak felel-
tethetd meg egy észlelt frekvencia.

A mintegy 400 zonat hasznald modellezés pontossaga ~ 1 s (Brassard ¢és Fon-
taine, 2005). Ezt is figyelembe véve lehet feltérképezni a lehetséges modellcsalado-
kat a spektroszkopiai mérések alapjan késziilt modell-grid altal lefedett paraméter-

tartomanyban.
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3.6. tablazat. A LEGIOBB MEGOLDASOKNAK TALALT MODELLEK A 0.525—0.74 Mg,
TARTOMANYBAN. A tablazat utolso soraban az Osszehasonlitis kedvéért feltiintettem a
spektroszkopiai uton meghatarozott Tog és log g értékeket (Fontaine és mktsai., 2001), il-
letve az észlelt pulzacios periddusokat is. A kiilonb6zo tomegekhez tartozo log g értékek
Bradley (1996) alapjan adodnak. A spektroszkopiai log g meghatarozas hibajat figyelembe
véve félkovér szedéssel emeltem ki a log g + 1o tartomanyba esé megoldasokat.

M,/Mg,(logg) Ty  —logMuy Xo Xmm Szamitott periodusértékek Or.m.s.
(K] (k) [s]

0.525, (7.85) 11400 6.9 07 05 6204 777.1 8303 8654 9923 1250.7  0.95
(1,8 (1,11 (1,12) (2,24) (1,15) (1,20)

0.525, (7.85) 11600 7.2 05 04 6203 7763 830.7 866.0 992.6 1251.0 1.12
2,16) (1,11) (1,12) (2,24) (1,15) (1,20)

0.575,(7.97) 11000 6.2 0.7 05 6198 7774 831.0 8687 994.0 1250.5 145
(2,17)  (1,12) (1,13) (2,25) (1,16) (1,21)

0.585,(7.99) 11000 6.4 05 04 6179 7754 827.1 8669 991.6 12505 144
2,17) (1,12) (1,13) (2,25) (1,16) (1,21)

0.615, (8.03) 11800 4.0 07 03 6164 7774 8288 865.6 991.1 1249.7 1.51
1,12)  (L,16) (2,31) (1,18) (1,21)  (2,48)

0.625, (8.04) 11000 7.4 05 02 6206 780.0 8274 866.8 994.1 1252.1 1.50
19 1L12) @229 (1L14) (2,29 (1.21)

0.645, (8.07) 11400 5.2 09 02 6181 779.7 8282 8657 9919 1251.8 1.33
221 1,15 @,16) (1,17) (1,20) (2,45)

0.650, (8.08) 11800 4.6 0.6 0.1 6203 776.6 827.1 866.2 992.8 1249.6 0.93
1,12) (2,29 (1,17) (L,18) (1,21)  (2,48)

0.680, (8.13) 11800 5.0 05 0.1 6188 778.1 826.6 8652 992.1 12519 1.26
1,12) (2,29 @,17) (1,18) (1,21) (2,48)

0.685, (8.14) 11400 4.8 0.6 04 6187 778.6 8264 866.4 994.1 12499 1.12
1,12)  (L,16) (1,17) (2,32) (2,37) (247)

0.725,(8.2) 11800 5.8 07 04 6204 7785 8284 8656 9953 12495 @ 1.11
(1,12) (L16)  (1,17)  (L,18) (1,21)  (1,27)

0.725, (8.2) 11200 5.4 08 04 6169 7785 8289 8652 992.7 12516 1.26
(1,12) (1,16) (1,17) (1,18) (2,37) (2,47)

0.740, (8.23) 11800 6.0 0.6 04 6200 7789 8281 867.0 9913 1250.7 1.09

(1,12) (1,16) (1,17) (1,18) (1,21) (1,27)
Referencia értékek:
0.65, (8.08) 11290 6193 777.6 828.7 8662 993.2 12503
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A csillag f6bb fizikai paraméterei

A 3.6. tablazatban félkovér szedéssel emeltem ki azokat a modelleket, amelyek
alog g =+ 1o tartomanyba esnek. Ezt a hat modellt tovabb vizsgalva megallapithajuk,
hogy harom olyan van kozottiik, ami | = 1-es megoldast ad a 829, 866 és 993 s-
os, legnagyobb amplitud6ju modusokra. Ezek tomege 0.645, 0.650 és 0.680 M.
Figyelembe véve a spektroszkopia utjan kapott 7oz = 11290 £ 350 K-es hdmér-
séklettartomanyt, a két 11 800 K-es megoldas tiil forronak tinik. igy a 3.6. tablazat
modelljei koziil a legjobb valasztas a 0.645 M,-{i lehet.

A 3.8. abra a 3.6. tablazat 13 modelljét a referenciaértékkel egytitt abrazolja a
Twr — M, sikon. Telt karikak jelzik a log g lo tartomanyba es6 hat megoldast, a
spektroszkopiai Giton meghatarozott értékeknek megfeleldt pedig fekete négyzettel
jeloltem a hibahatarok feltiintetése mellett.

A hidrogénréteg tomegére a 3.6. tablazat modelljeit tekintve elég széles tarto-
manyt lehet megadni 107* és 4 x 1078 M, kozott. Ha csupan a hat log g alapjan

0.74
0.72

0.7
0.68
0.66

0.64

0.62
0.6
0.58

Témeg [Myap]

0.56
0.54
0.52

11000 11200 11400 11600 11800
Terr [K]

3.8. 4bra. A 3.6 TABLAZAT 13 MODELLJE A REFERENCIAERTEKKEL A Tog — M, SIKON
ABRAZOLVA. A telt karikak a log g 1o tartomanyba esé megoldasokat, a fekete négyzet a
spektroszkopiai uton meghatarozott eredményt mutatjak. Ez utobbi esetben a Fontaine és
mktsai. (2003) altal megadott & 200 K-es hibakat tiintettem fel.
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kivélasztott modellt tekintjiik, 6tnél koziilik My = 107* — 6 x 1076 M,. Még
ennél is sziikebb tartomanyt hatarozhatunk meg akkor, ha csak a harom, 0.645—
0.680 My, kdzdtti megoldést nézziik. Ekkor My = 2.5 x 107° — 6.3 x 107° M,.

Moédusazonositas

A 3.6. tablazat modelljeiben a kivalasztasi kritérium alapjan k6zos, hogy leg-
alabb harom [ = 1-es megoldast adnak a modusokra. Olyan modelleket, amelyek
kizarélag [ = 1-es modusokat adnak, csak a magasabb tomegtartomanyban talalunk
0.725 ¢és 0.740 Mg-nél.

Végigtekintve a 3.6. tablazaton azt latjuk, hogy nincs egy olyan modus sem,
amelyikre ugyanazt az [ és k értéket kapnank minden esetben. Amit elmondhatunk,
hogy viszonylag nagy pontossaggal visszakapjuk az észlelt periodusértékeket foleg
| = 1-es modusokat feltételezve. A harom legjobbnak itélt modellt vizsgalva a 619
és 778 s-os modusokhoz valtakozva hol [ = 1, hol [ = 2-es érték tartozik, viszont
az 1250 s-os modus minden esetben [ = 2.

A héliumréteg tomegének vizsgalata

Mivel a modell-grid felépitése soran a héliumréteg témegét 102 M, -nél (az el-
meéleti maximalis értéknél) rogzitettem, felvetddik a kérdés, hogy lehet-e ennél vé-
konyabb réteg mellett még jobb vagy hasonldan jo megoldasokat kapni. A WDEC
egy kdvetkezd futtatasakor ezért a héliumréteg tdmegét valtoztattam meg 1072 és
1073 M, kdzétt, 10795 M,-es 1épéskozzel. A grid felépitésekor a Salaris-féle profilt
alkalmaztam, igy még harom paramétert valtoztattam a WDEC egy-egy lefutasakor.
A homérsékleti és a hidrogénrétegre vontakozo értékeket a korabbiaknak megfele-
16en 1080011 800K és 10~*—~107% M,, a modell-csillag tdmegét egy valamivel
sziikebb tartomanyban, 0.60 és 0.69 M, kozott. Az alkalmazott 1épésk6zok szintén
a korabbi grid alapjan 200K (T.g), 0.005 M, (M.) és 10792 M, (My) voltak.

A legjobb modellek kivalasztasanal ismét azt volt célszerii szem eldtt tartani,
hogy a kis 0, értékek mellett legalabb harom [ = 1-es megoldast adjanak a
modusokra. Végiil két modellt lehetett kiemelni. Ezek tomege 0.61 és 0.635 M,
és 1073 M, héliumréteggel rendelkeznek. Az elz6 grid vizsgalatakor volt azonban
egy olyan kritérium is, hogy a leginkabb elfogadott modellek a harom legnagyobb
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amplitad6ji modusra adjanak [ = 1-es értéket. Ez azonban ezekre a modellekre
nem teljesiil, a 993 s-os modus mindig [ = 2. Mivel a teljes adatsor alapjan ennek
van a legnagyobb amplitiddja, ezért ez azt jelentené, hogy egy [ = 2-es modus
rendelkezne a legnagyobb tényleges (fizikai) amplitidéval. Ez alapjan azt mond-
hatjuk: bar nem zarhat6 ki, hogy vékonyabb héliumréteggel rendelkezik a csillag,
de a 1072 M,-{i megoldasok az észlelt pulzacids tulajdonsagokat figyelembe véve
jobbak.

A két kivalasztott modellnél a hidrogénréteg témege 2.5 x 1076 és 1076 M,.
Ezek a masik grid alapjan kapott tartomanyhoz viszonyitva a vékonyabb hidrogén-

rétegli megoldasoknak felelnek meg.

Moédusbefogas jelei

A kivalasztott modellek lehetdséget adnak arra, hogy a modusbefogas jelen-
ségét is megvizsgalhassuk a KUV 0246443239 esetében. Ahogy arrdl a korabbi
mérések eredményeinél mar sz6 volt, Fontaine és mktsai. (2001) a csillagot mint a
GD 154 fotometriai ikertestvérét emlitették. A GD 154 azért is kiilonleges az ala-
csonyabb homérsékletii ZZ Cetik kozott, mivel esetében a korabbi észlelések alap-
jan csak harom fuggetlen modus jelenlétét sikeriilt megfigyelni. Ez magyarazhatd
egy hatékony kivalasztasi effektus jelenlétével, ami a modusok egy igen vékony,
~ 1071 M,-{i hidrogénrétegbe vald befogasat jelenti (Pfeiffer és mktsai., 1996).
Erdemes tehat a KUV 02464+3239 esetében is megvizsgalni a modusbefogas lehe-
toségét.

Ennek egyik lehetséges modja az 1.4.2. fejezetben ismertetett
periodustavolsag-diagrammok elkészitése. Ezeken a minimumhelyek befogott
modusokra utalnak. A 3.9. dbra paneljei a log g értékek alapjan kivalasztott hat
modell periddustavolsag-diagrammjait mutatjak az [ = 1 (telt karikak) és [ = 2
(ures karikak) modusokra. Az abran négyzettel jeloltem a hat észlelt modusnak az
egyes modellek esetében megfeleltetett periodusokat.

A 3.9. abra alapjan megvizsgalhato, hanyszor fordul eld egy adott modus mini-
mumban vagy minimum kornyékén. A legnagyobb amplitid6jua médusok 829, 866
¢és 993 s-nal gyakran fordulnak el ilyen helyeken, és ezekben az esetekben inkabb
[ = 1 értékitek. Az 1250 s-os modus viszont sosem fordul eld minimumban. Ossze-

foglalasként elmondhatd, hogy bar a modusbefogas magyarazhatja egyes modusok
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3.9. abra. PERIODUSTAVOLSAG-DIAGRAMMOK A log g ALAPJAN KIVALASZTOTT HAT
MODELL ESETEBEN. Telt karikdk az | = 1, tires karikdk az | = 2 periddusokat jelolik.
Négyzet jeloli a hat észlelt modusnak az egyes modellek esetében megfeleltetett perioduso-
kat, szaggatott vonalazas pedig az észlelt periodusértékeket.

nagyobb amplitidojat, e vizsgalat alapjan azonban még nem jelenthetjiik ki, hogy
feltétlentil sziikséges is a jelenléte.
Asztroszeizmolégiai parallaxis meghatarozasa

A KUV 02464+3239 esetében nem all rendelkezésre trigonometriai parallaxis
érték. Modellszamitasok alapjan azonban az ismert luminozitasok és a latszo vizu-
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alis fényesség felhasznalasaval a csillag parallaxisa (tavolsaga) meghatarozhato.
Elsdként a bolometrikus magnitidé kiszamitasara van sziikség minden kiva-

lasztott modell esetében:

Myo1 = Moo — 2.510g (L/ L), (3.1)

ahol My po = +4.75 (Allen, 1973) és Lo, = 3.854 x 103 erg/s (Sackmann és
mktsai., 1993).

My, ismeretében abszolut vizualis magnitadot lehet szamolni a kovetkezd
Osszefliggésbol: My = My, — BC. A BC korrekcios tényezot Bergeron és mktsai.
(1995b) alapjan hataroztam meg. A cikk szerz6i DA és DB modell-grideket felhasz-
nalva végeztek szinindexre és fényességre vonatkoz6 szamitasokat. A bolometrikus
korrekcid altaluk megadott értékei 11 000 és 12 000 K-es homérsekletre —0.441 és
—0.611. Az altalam vizsgalt modellek esetében e két érték kozé eso effektiv ho-
mérsékleteknél egyszerii linedris interpolaciot alkalmaztam. A KUV 02464+3239
latszo vizudlis fényességének az irodalomban taldlhatonal pontosabb meghataro-
zasa érdekében V' szinben végeztem észlelést egy ismert fényességii kozeli csillag
egyidejii mérésével. A kapott latszo vizualis magnitadoérték m, = 16.07™ lett. A
tavolsagmodulus felhasznalasaval a csillag parallaxisa igy mar meghatarozhato.

A log g alapjan kivalaszott hat modellnél a luminozitasértékek: log L/ L., =
—2.56——2.71, a szeizmoldgiai parallaxis pedig 13.5 és 15.4mas (millifvmasod-
perc) kozott van. Az atlagérték 14.6mas. Ha csak a harom, 0.645, 0.650 és
0.680 M,-ti megoldast nézzik, log L/L., = —2.6——2.66 és a parallaxis szoge
14.8, 14.2 és 14.7 mas. A harom ill. hat modellbdl szamitott atlagértékeket tekintve

a csillag tavolsaga egyarant ~ 70 parszeknek adodik.

srer

3.5. Nemlinearis effektusok a csillag pulzaciéjaban

A 2006 oktoberében tortént észleléseink eredményei alapjan mutattunk ra el6-
nar és mktsai., 2007). Az analizis soran két fénygorbe-részlet fiiggetlen vizsgalatat
is elvégeztem. A fénygorbék és Fourier-analizisiik 1épései a 3.10. abran kovethe-
tok nyomon. Ezek a részek azért lettek kivalasztva, mert benniik a kisebb és na-
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gyobb amplitidoju csucsok szabalyos valtakozasa figyelhetd meg néhany cikluson
keresztiil az erdsen nem szinuszos fénygorbealak mellett. A fénygorbék Fourier-
spektrumaban ennek megfelelden az adott részen dominans frekvencia felharmo-
nikus és szubharmonikus- (félegész-)kozeli értékeinél is detektalhatok csucsok.
Mindezek arra utalnak, hogy a csillag pulzacidjanak dinamikajat nemlinearis ef-
fektusok uraljak.

A mar tobbszor emlitett GD 154 esetében Robinson és mktsai. (1978) szin-
tén talaltak felharmonikus és szubharmonikus-kozeli frekvenciakat a spektrumban.
A szubharmonikusok jelenléte hasonl6é ahhoz amit nemlinearis dinamikai rendsze-
reknél lathatunk mikdzben azok a kaotikus allapot felé fejlodve perioduskétszerezo
bifurkacios fazison mennek keresztiil. Ez az eredmény inspiralta tovabbi fénygorbe-

részletek vizsgaltatat, immar a teljes észlelési szezon adatait felhasznalva (Bognar
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3.10. abra. A 2006. OKTOBERI ESZLELESEK KET RESZLETENEK FOURIER-ANALI{ZISE.
A fénygorbékben pirossal emeltem ki az analizalt részeket. Az also harom panelen az egyes
fehéritési lépések kovethetdk nyomon.
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és mktsai., 2009b).

A teljes fénygorbét attekintve azonban nem sikeriilt szignifikansan kimutatni
szubharmonikusok jelenlétét. Ennek ellenére tovabb folytattam a nemlinearis effek-
tusok kvalitativ és kvantitativ jellegili vizsgalatat.

Ennek elsd 1épéseként kiilonbozo részeket vagtam ki a teljes fénygorbé-
bdl majd elvégeztem ezek Fourier-analizisét. A kivagott fénygorbe-részletek elsd
csoportjaba azok tartoznak, melyek esetében nagy amplitidoju ciklusok latha-
tok. Ezeknél lehet a legjobban megfigyelni a nem szinuszos jellegii valtozast. A
Fourier-spektrumokban az adott résznél éppen dominans frekvencia felharmoniku-
sai konnyen detektalhatok. A fénygorbék masodik csoportjat az éppen kis ampli-
tadoju valtozast mutato részek alkotjak. A harmadik csoportba azok a fénygorbe-
részletek tartoznak, melyeknél két kozeli frekvencia jelenléte detektalhato. A kiva-
lasztott részeket a 3.11. abra mutatja.

A 3.12. abra a fénygorbe-részletek ily modon val6 szétvalasztasanak helyes-
ségét tamasztja ald. Az abrardl az egyes részek szorasanak nagysaga olvashato le.
Mivel az adatsor j6 mindségii, a fénygorbékhez tartozo szorasértékek alapvetden az
atlagfényességtol az adott idészakban vald eltérést (a pulzaciot) jellemzik. A 3.12.
abran fentrol lefelé haladva csoportositva abrazoltam a harom fénygorbe tipushoz
tartozo részek értékeit, illetve feltiintettem a hozzajuk tartozo azonosité szamokat
is a 3.11. abra jeloléseinek megfelelden.

A legnagyobb szorasértékkel az 5-6s szamu rész rendelkezik, mellyel az eld-
zetes vizsgalatok soran mar talalkoztunk. Ez mutatja a legszembetlindbb modon a
kisebb és nagyobb amplitidoju ciklusok valtakozasat. A 41 és 40-es szamu részek-
hez szinuszos burkologorbe képzelhetd el, amely a lebegés jelenségére utal. Egy
kovetkezd érdekes részlet a 11-es szamu, ahol egyik ciklusrol a masikra hirtelen
amplitadonovekedés kovetkezett be.

Ami koz6s a nagy amplitidoju részekben, hogy nem lehet ezeket a fénygorbe-
alakokat megfelelden illeszteni a teljes adatsorra ismert frekvenciakkal. Az, hogy
ez mennyire igaz, a 3.13. abran szamszertisitve is megfigyelhetd. Az illesztések
,JOsaganak” jellemzéséhez ismét szorasértékeket hasznaltam fel. A 3.13. abrén a
fénygorbe-részletek és a hozzajuk tartozo 6 ill. 13 frekvencias illesztések szorasa-
nak kiilonbsége lathato. Rogton szembetiinik, hogy tobb frekvenciat hasznalva a
legtobb esetben jobban tudjuk illeszteni a fénygorbét. Ez mintegy 0.01™ javulast je-
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lent atlagosan. 13 frekvencia mellett ~ 0.014™ koriil talaljuk a pontokat. Ez annak
a szintnek felel meg, ami a harmadik csoportba tartozé fénygorbe-részletekhez is
tartozik 6 frekvenciat hasznélva.
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3.11. 4bra. FENYGORBE RESZLETEK A TELJES FENYGORBEBOL A NEMLINEARIS EF-
FEKTUSOK VIZSGALATAHOZ. A panelekben lathato szamozas az egyes részekre valo hi-
vatkozast segiti.

(a): Nagy amplitaddju valtozasokat mutatd fénygorbék. (b): Els6 két sor paneljei: kis amp-
litadoju valtozast mutatod fénygorbék, harmadik sor: kozeli frekvenciak detektalhatok.
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3.12. abra. Az EGYES FENYGORBE-RESZLETEKHEZ TARTOZO SZORASERTEKEK. Az
azonosito szamok a 3.11. abra jeloléseinek felelnek meg.

T T T T
_illesztés 6 frekvenciaval —— 1
illesztés 13 frekvenciaval -«

0.05
0.045 -
0.04 -
0.035 -
0.03
0.025 -
0.02 -

0.015

0.01 -

0.005| ]

Fénygorbe szérasa - illesztett gérbe szérasa [mag]

Esetszam

3.13. abra. A FENYGORBE-RESZLETEK ES A HOZZAJUK TARTOZO ILLESZTESEK SZO-
RASANAK KULONBSEGEI. Az azonositd szamok a 3.11. abra jeloléseinek felelnek meg.

A 3.13. abran a legnagyobb kiilonbségértéknél ismét taldlkozunk az 5-Os
szamu résszel. Kiemelt helye a tobb frekvenciaval torténd illesztés mellett is meg-

marad. Az elsd négy helyen egyébként tovabbra is a mar emlitett 5, 11, 40 és 41-es
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részletek talalhatok. Ez utobbi két esetben azonban 13 frekvencia mellett az illesz-
tések josagaval mar elérjiik a tobbiek altal meghatarozott atlagszintet. A 29, 26 és
37-es fénygorbe-részleteknél csak kismértékii —ha egyaltalan bekdvetkezd — javulas
tapasztalhato a tobb frekvencias illesztésnél.

Ezek a vizsgalatok mind arra mutatnak ra, hogy a csillag viselkedésének teljes

megértéséhez sziikség lenne a nemradialis pulzacié nemlinearis modellezésére is.
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4. fejezet

GD 244

A KUV 02464+3239 asztroszeizmoldgiai vizsgalatdhoz létrehozott modell-
grid segitségével nemcsak a mar emlitett csillag, hanem mas ZZ Ceti valtozok is
vizsgalhatok. A kovetkezd ilyen objektumnak a GD 244 jelii DAV csillagot valasz-
tottam. Ez esetben nem sajat mérések alapjan meghatarozott periodusértékekkel,
hanem az irodalomban fellelhetd adatokkal dolgoztam. A kapott eredményeket a
Bognar ¢és Papar6 (2010) cikkben tettiik kozzé.

4.1. Kiindulas: periodusok, légkori paraméterek

A GD 244-r6l rendelkezésre allo irodalmat attekintve két cikkben talalhatok
pulzacios periddusértékek: a fényességvaltozasok felfedezésérol beszamoloban (a
Kanadai-Francia—Hawaii Teleszkoppal tortént mérések eredményei — CFHT adat-
sor, Fontaine és mktsai. 2001), illetve a McDonald Obszervatériumban (McDO)
2003. szeptember-oktober-november honapokban végzett észlelések eredményeit is
ismertetd cikkben (Yeates és mktsai., 2005). A kapott periodusértékeket a 4.1. tab-
lazatban foglaltam 6ssze (a kombinacios frekvenciak szerepeltetését melloztem). A
CFHT méréseknél nem adtak meg amplitidoértékeket az egyes modusokhoz, igy a
kozolt abra segitségével becsiilt amplitudo-nagysag alapjan sorszamokat adtam meg
valos értékek helyett (az 1. a legnagyobb amplitidoju csucs). Az McDO mérések
esetében a tablazatban a modusok cikkben feltételezett [ és m értékei is szerepelnek.

Ezeket a kombinacios- és bazisfrekvenciak amplitidoaranyainak elméleti gorbék-
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4.1. tablazat. A GD 244 IRODALOMBAN FELLELHET® PULZACIOS PERIODUSERTEKEI.
A CFHT adatsornal a pontos értékek hianyaban az amplitidoknal nagysag szerinti sorszam
szerepel.

Modus  CFHT 1999 McDO 2003
P[s] A[No.] P[s] A[mma] I m
fi 203.3 4. 202.98 4.04 1 —1?
f2 256.3 2. 256.56 1231 1?7 —1?
256.20 6.73 1?7 +1?
f3 294.6 3.
fa 307.0 1. 307.13 20.18 1 —1
306.57 5.02 1 +1
s 906.08 1.72 <3 ?

kel valo Osszevetésével hataroztak meg. Amint lathato, az f; és f; modusok nem
minden adatsor alapjan voltak azonosithatok.

Az asztroszeizmologiai vizsgalatokhoz a 4.1. tablazatban félkovérrel szedett 6t
periddusértéket hasznaltam fel. Az fi, fo és fy esetekben mindkét adatsor alapjan
vannak értékek. A McDonald Obszervatoriumban 10 ¢jszakan torténtek mérések, a
CFHT adatok viszont csak egy ¢jszaka méréseibdl szarmaznak, ezért ennél a harom
modusnal a hosszabb idoalap miatt pontosabban meghatarozott McDO értékekkel
szamoltam. Ezen modusoknak Yeates és mktsai. (2005) szerint feltételezhetéen azo-

nos m értékiik van.

Annak oka, hogy nem minden adatsor alapjan lehetett megtalalni mind az
6t modust, valosziniileg az amplitidok valtozasaban keresend6. Ahogy azt a
KUYV 02464+3239 vizsgalatanal is emlitettem, ilyenkor ugy van remény egy észlelt
pulzacios periodusokban nem tul gazdag valtozo asztroszeizmologiai vizsgalatara,
ha a tobb észlelési szezonban megtalalt modusokat egyiitt kezeljiik. Ez indokolja

mind az 6t modus hasznalatat.

A modell-grid megfeleld felépitéséhez felhasznaltam a csillagrél korabban
spektroszkopiai iton meghatarozott T.x és log g értékeket. Ezeket a referenciak
megjelolésével a 4.2. tablazat tartalmazza.
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4.2. tablazat. A GD 244 SPEKTROSZKOPIAI UTON MEGHATAROZOTT EFFEKTIV HO-
MERSEKLETE ES FELSZINI GRAVITACIOS GYORSULASERTEKEI.

T [K] logg[cgs] Referenciak

11680 8.08 Fontaine ¢s mktsai. (2001)
11611 791 Koester és mktsai. (2001)
11293 8.21

11707 7.99 Koester és mktsai. (2009)
11640 8.05 Limoges ¢s Bergeron (2010)

4.2. Asztroszeizmologia

Mivel a GD 244 a legtobb spektroszkopiai mérés alapjan mintegy 400 K-nel
forrobbnak tlinik a KUV 02464+3239-nél, ezért a homérsékleti értékek meghataro-
zasat kisérd akar par szaz fokos bizonytalansagot is figyelembe véve célszeri volt a
korabbi grid kiterjesztése magasabb homérsékletek felé. A rendelkezésre allo grid
végil a kovetkezd paramétertartomanyt fedi le: T.p = 10800—12200K, M, =
0.525-0.74 M, (logg ~7.85-8.23), My = 1074-10"8 M,, Xo = 0.5-0.9 és
Xim = 0.1-0.5. A héliumréteg tomege a korabbiaknak megfelelden 1072 M, érték-
nél rogzitett. Az alkalmazott 1épésk6zok is ugyanazok mint korabban: 200 K (7g),
0.005 My, (M), 10792 M, (My) és 0.1 (Xo és Xpn). Ezzel lefedtem a 4.2. tablézat
szerint érintett log g tartomanyt és kellden széles, 1ényegében a ZZ Ceti instabilitasi
savnak megfeleld homérsékleti részt.

4.2.1. Kautatas a legjobb modellek utan

A szamitott és mért periodusértékek dsszehasonlitdsahoz ismét a FITPER prog-
ramot hasznaltam, az Osszehasonlitas elsddleges mérdszama tehat a minden mo-
dellhez megadhato o, ,, ;. (lasd a 2.1. szamu képletet). Mivel azonban minddssze 6t
pulzacids periddussal dolgoztam, nagyszamu, hasonléan kicsi o, ,,, s -¢l rendelkez6
modellt sikerilt talalni. A KUV 02464+3239 esetében is azzal igyekeztem sziiki-
teni az elfogadhaté modellek korét, hogy feltételeztem, az észlelt modusok kozott
legalabb annyi vagy tobb az [ = 1 értékli mint az [ = 2-es. A GD 244-nél is élve

ezzel a feltételezéssel a tovabbaikban azokkal a modellekkel dolgoztam, melyek az
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6t modus koziil legalabb haromnal [ = 1-es értéket adnak. A ,;rostan” fennmaradt

modelleket ezutan tobb modszerrel is megvizsgaltam.

»JOk kozott a legjobbak” médszer

Attekintve a legkisebb o, ,, . értékekkel és az észleltek koziil legalabb harom
[ = 1-es mddussal rendelkez6 modelleket, a 4.3. tablazatban lathatoakat valasztot-
tam ki tovabbi analizisre. A tablazatban a fizikai paraméterek mellett feltiintettem,
hogy az adott modellnél mely modusok kapnak [ = 2-es értéket.

Tekintve, hogy a 256.6 és 307.1 s-os modusok dominansak az adatsorokban,
nem valoszin{i, hogy mindketten [ = 2-es modusok lennének, igy a 0.665 és
0.685 M,-tt modelleket kevésbé elfogadhatonak talalom (ezek egyébként a legala-
csonyabb hémérsékletii megoldasok is). A 4.3. tablazat modelljei koziil a 0.620 M, -
el rendelkezd egy ,kakukktojas”, mivel csak ebben az esetben nem kapunk [ = 2
értéket egyik dominans modusra sem. Ez a modell egyuttal a legvékonyabb hidro-
génréteggel rendelkezd megoldast is jelenti. A tovabbi modellek két csoportot al-
kotnak: az elsé csoportba tartozoknal a hidrogénréteg tomege 1075 M, és a 256.6 és
294.6 s-0os modusokhoz tartozik [ = 2 érték. A masik csoport modelljeinek kozos tu-

4.3. tablazat. A LEGIOBB MEGOLDASOKNAK VALASZTOTT MODELLEK PARAMETE-
REI. Az utolsé oszlopban feltiintettem, hogy a 4.1. tdblazat modusai kozil melyek [ = 2
értékiiek.

M,J/M, Tw[K] —log My Xo Xutw 0pms[s] =2
0.610 12000 6.0 60 50 095  fo, fs
0.615 11800 6.0 70 50 089  fo, f3
0.620 11600 6.8 80 50 088  fs, fs

0.625 12200 5.0 50 10 0.97 fa
0.630 12000 5.0 50 10 0.91 fa
0.630 11400 6.0 70 50 0.69 fos f3
0.640 11800 5.0 50 10 0.84 fa

0.665 10800 5.0 80 30 0.67 fas fa
0.685 10800 5.2 60 20 1.17 fo, fa
0.730 11600 4.8 80 20 1.12 fss fa
0.735 11400 4.8 80 20 0.98 I3, fa
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lajdonsaga, hogy valamivel vastagabb hidrogénréteggel rendelkeznek (=~ 107° M.)
¢és a 307.1 s-0s modus kap [ = 2-es értéket.

Mivel a 307.1 s-os modusnal észlelték a legnagyobb amplitudot, ezért ha elfo-
gadjuk ezt [ = 2-esnek, ez azt jelentené, hogy egy | = 2-es modus rendelkezne a
legnagyobb tényleges (fizikai) amplitidoval. Valosziniibb, hogy ez a modus inkabb
| = 1. Ebbél az kovetkezik, hogy a 0.610 — 0.630 M, -¢l és 1075 M, vagy (az egyet-
len) 1.6 x 1077 M, hidrogénréteggel rendelkezd modellek a leginkabb elfogadhatd
megoldasok.

Mivel a 203 s-os modus egyszer sem fordul el6 [ = 2-es értékkel, ezért e va-
logatas alapjan [ = 1-es modusként azonosithatd. Yeates és mktsai. (2005) szintén
[ = 1 értéket hataroztak meg hozza.

Castanheira ¢és Kepler (2009) egy atfogd vizsgalat részeként szintén foglal-
gridet, de a csillagok magjanak Osszetételét rogzitették egy C/O 50/50 tomegsza-
zalékos aranynal. Léptették viszont a héliumréteg tomegét 102 és 10735 M, ko-
z6tt. Ami még kiilonbség, hogy a vizsgalatnal csak a mindkét adatsorban meglévo
harom periddust vették figyelembe (mikozben négy paramétert valtoztattak a grid-
ben). Eredményeik szerint a 203 és 256.6s-0s modus [ = 2, a csillag paraméterei
pedig az altaluk legjobbnak talalt megoldasnal: 7.z = 12200K, M, = 0.68 M,
My = 1077 M, és My, = 10735 M,.

Statisztikai médszer

A modellek egy mas megkdzelitésben végzett vizsgalatakor a legalabb harom
| = 1-es megoldast adok koziil azokkal foglalkoztam, amelyek o, ,,, 5. <1.5 értékkel
rendelkeznek. Ezaltal az eldz6ekhez képest kiterjesztettem a vizsgalandoé modellek
korét 81 lehetséges modellre. Ezutdn megnéztem, hogy a kiilonbozo fizikai para-
métereknél a 1épéskdzoknek megfeleld tartomanyokba hany darab modell esik. A
kapott hisztogramokat a 4.1. dbra paneljei mutatjak.

Az (a) hisztogram azt mutatja, hogy a legtébb megoldas a 11400 — 12 000 K-
es tartomanyba esik, 11 600 K-es csticesal. A 4.2. tablazat alapjan a spektroszkopiai
uton meghatarozott effektiv hdmérsékleti értékek is dontden 11 600 — 11 700 K ko-
ril vannak. A (b) panel szerint a csillag tomegét tekintve ,,legnépesebb” tartomany
a0.62 es 0.67 M, kozotti. Két kiemelkedo értéket is lathatunk 0.63 és 0.65 M, -nél,
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4.1. abra. HISZTOGRAMOK 81 KIVALASZTOTT MODELL OT FIZIKAT PARAMETERENEK
MEGFELELOEN. Az oszlopok szélessége a grid felépitésekor hasznalt 1épéskozokhoz iga-
zodik.

ezek megfelelnek a spektrumok alapjan kapott log g = 8.05 és 8.08-as értékeknek.
A (c) panelen jol lathatéan megjelenik a 10~° ill. 1076 M, hidrogénréteggel jelle-
mezhetd két modellcsalad, bar az eldz6 vizsgalattal ellentétben az My = 107° M,
megoldas részesiil elonyben. A (d) panel alapjan a csillag kdzéppontjaban az oxi-
géntartalom inkabb 50-60% mint ennél nagyobb. Az oxigén mennyiségének csok-
kenésére vonatkozo paraméterre viszont az (e) panel alapjan nem lehet jo tampontot
adni.



5. fejezet

GD 154

A GD 154 jelii ZZ Ceti csillag fényességvaltozasairél mar tobb mint harom
évtizede tudunk, de azdta sem sikertiilt kellden feltérképezni a pulzacios tulajdonsa-
gait ennek a sokszor mas €s mas arcat mutatd objektumnak. A piszkés-tetdi fehér
torpe megfigyelés-sorozatok egyik elsé célpontja ez az objektum lett. A teljes észle-
1¢ési szezont atfogd megfigyelések eredményeit a jelen sorok irasakor elokésziiletben
1év6 Plachy és mktsai. (2011) cikkben foglaltuk dssze. Az ebben ismertetésre keriilo
frekvenciaanalizist részben, az asztroszeizmologiai vizsgalatokat teljes egészében

én végeztem.

5.1. Korabbi mérések eredményei

A csillag fényességvaltozasainak felfedezésére 1977-ben keriilt sor egy kife-
jezetten Uj pulzalo fehér torpék keresését célzd méréssorozat részeként (Robinson
¢és mktsai., 1978). A csillag alapvetéen monoperiodikusnak tiint, ahol a Fourier-
spektrumot az 1186 s-os dominans médus (F) uralja és ezen kiviil ennek felharmo-
nikus (2F, 3F, 4F, 5F) és szubharmonikus-kozeli csticsai (1.52F, 2.53F, 3.54F) is
megtalalhatok benne. Ezek jelenléte a csillag erdsen nem szinuszos fénygorbealak-
janak megnyilvanulasai a Fourier-térben. Egy érdekes jelenséget is megfigyeltek:
az utolsé éjszakan az 1.52F-el jelolt frekvencia valt dominanssa. Ezt Robinson és
mktsai. (1978) a pulzacios energia F — 1.52F iranyu atvitelével probaltak magya-

razni. Ma mar a nagyobb ismert ZZ Ceti mintanak és a spektroszkopiai méréseknek
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koszonhetden elmondhatjuk, hogy a GD 154 a KUV 02464+3239-hez hasonldan
a DAV instabilitasi sav voros széléhez kozel 1évo csillagok tipikus jegyeit mutatja:
hosszu pulzacios periddus(ok), viszonylag nagy amplitadoju valtozasok, nem szi-
nuszos fénygorbealak és ampitadovaltozasok.

A csillag pulzacidjanak tovabbi vizsgalatara ezutan 1991-ben kertilt sor, ami-
kor WET kampany célpontja lett (Pfeiffer és mktsai., 1996). Ennek eredményeként
harom pulzaciés modust ill. ezek felharmonikusait €s linearkombinacioit sikeriilt
detektalni, koztiik a korabban mar észlelt 1186 s-ost is. Azonban nem talaltak a
szubharmonikus-kozeli frekvenciakat, koztiik a korabban dominans 1.52F-et sem.

A legutolsé publikalt észlelés a csillagrol 2004-ben tortént (Hiirkal és mktsai.,
2005). Eredményeik szerint a WET adatsor alapjan azonositott harom modus ko-
ziil kettd nem lathato, viszont harom j modus bukkant fel. Szubharmonikus-kozeli
frekvenciakat viszont ebben az esetben sem detektaltak.

5.2. Eszlelések Piszkés-tetén

A GD 154 megfigyelésére 19 éjszakan, 2006. februar és julius kozott kertiilt sor.
Az egyes mérések néhany alapadatat és az észleloket az 5.1. tablazat mutatja. Az
észlelések soran a korabban leirtaknak megfeleléen 10 ill. 30 s-os expozicids idoket
hasznaltunk és ,,fehér fényben” mértiink. A differencilis fénygorbék eloallitasa a
KUYV 02464+3239 esetéhez hasonldoan harom fényesebb mezdcsillag adatpontjai-

nak atlagaval mint 6sszehasonlitoval tortént.

5.3. Uton az asztroszeizmologiai vizsgalatok felé

5.3.1. Pulzaciés periodusok meghatarozasa

Az adatsor analizise a GD 154 esetében is az éjszakankénti adatok vizsgala-
taval kezdodott, majd folytatodott az ot észleléssel toltott hétnek megfeleld rész-
intevallumok analizisével. Az 5.1. tablazat masodik oszlopaban kdvetheté nyomon
az egyes €jszakak részintervallumokba tortént besorolasa. A Piszkés-tetdn végzett
észlelések megerdsitették a csillagnal korabban tapasztalt amplitidovaltozasok je-
lenlétét.
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5.1. tabldzat. A GD 154 PISZKES-TETON VEGZETT ESZLELESEINEK OSSZEFOGLA-
LASA. N a végso, analizaland6 adatsor pontjainak szamat, 67" az adatsor hosszat (az els6
¢és az utolso pontbol szamolva, beleértve az esetleges rovidebb sziineteket is) jeloli.

Ejszaka  Szegmens Datum Kezdési idépont N oT Eszlelok
[UT],2006. [BJD —2450000] [h]

01. 1. febr. 03. 3769.520 372 4.04 PM, BE,KGy, MA, ML, PE, PP
02. 1. febr. 05. 3771.575 335 3.28 PM, BE,KGy, MA, ML, PE, PP
03. 1. febr. 07. 3773.519 340  4.06 PM, BE,KGy, MA, ML, PE, PP
04. 2. marc. 02. 3797.430 585 5.66 PM, MA, ML, PE
05. 2. marc. 06. 3801.481 484 472 PM, BE, PP
06. 2. mére. 07. 3802.285 787  9.11 PM, BE, PP
07. 2. marc. 08. 3803.305 684  6.60 PM, BE, PP
08. 3. marc. 31. 3826.364 659 6.60 PM, BE, KGy, MA, PP
09. 3. apr. 02. 3828.288 291 5.03 PM, BE, KGy
10. 3. apr. 04. 3830.357 451 442 PM, ML, PE
11. 4. apr. 21. 3847.385 493 545 BZs
12. 4. apr. 22. 3848.321 709  6.88 BZs
13. 4. apr. 23. 3849.316 549  6.85 BZs
14. 4. apr. 24. 3850.380 468  5.20 BZs
15. 4. apr. 25. 3851.332 541  6.44 BZs
16. 5. jal 13. 3930.340 65 0.71 ML, PP, S2N
17. 5. jal 17. 3934.335 92 1.06 MA, ML, PP
18. 5. jal. 18. 3935.336 161 1.83 ML, PP
19. 5. jal. 19. 3936.342 150 1.65 ML, PP
Osszesen: 8216 90.19

Eszlelok: BE: Bokor Eszter, BZs: Bognar Zsofia, KGy: Kerekes Gyongyi, MA: Mar Andras,
ML: Molnér Lészl6, PE: Plachy Emese, PM: Papar6 Margit, PP: Papics Péter Istvan,

SzN: Sztank6 Nandor

A teljes adatsor analiziséhez érve (a KUV 02464+3239-nél ismertetettek sze-
rint) a pulzaciés modusok meghatarozasahoz segitséget jelentettek az éjszakankénti

¢és részintervallum adatsoroknal mar meghatarozott frekvenciaértékek. A fénygor-

bére kapott altalanos megoldast az 5.2. tablazat tartalmazza. A tablazatban nem

tiintettem fel a kombinacios frekvencidk értékeit, viszont szerepelnek benne a ko-

rabbi észlelések eredményeiként meghatarozott modusok.

Amint azt a tablazat mutatja, az eddig ismert modusok mellé két ujabbat si-
keriilt talalni 69.3 ill. 74.4 c¢/d-nal. Viszont tobb, korabban észlelt mddus nem volt
detektalhato az adatsorunk alapjan. 76 c/d-nal (= 1130 s) valdsziniisithetd még egy

modus jelenléte, de a hozza tartozd frekvenciaérték meghatarozasa bizonytalanabb



80 5. FEJEZET. GD 154

5.2. tablazat. A GD 154 PISZKES-TETOI ESZLELESEK ALAPJAN MEGHATAROZOTT
PULZACIOS MODUSALI. A tablazat tartalmazza tovabba a korabbi észlelések eredményeit is.
A roviditések feloldasa: McDO — McDonald Obszervatorium (Robinson és mktsai., 1978),
vlt & BO —,,Vienna little telescope” & Baker Obszervatorium (Hiirkal és mktsai., 2005). A
WET eredmények forrasa: Pfeiffer és mktsai. (1996). A ~ ill. * jelek rotacids frekvencia-

felhasadasként értelmezett m = —1 és +1 komponenseket jeldlnek.
Piszkés-tetd 2006 McDO 1977 WET 1991 vit & BO 2004
f P A f P f P f P
[c/d] [p#Hz] [s]  [mmag] | [uHz] [s] [pHz] [s] [pHz] [s]

786.5 1271.4

69.3273(3)  802.4 12463 42

72.5011(1)  839.1 1191.7 9.4 840.07 1190.5

843.1 1186.1 8428 1186.5
845.0% 1183.5

74.4397(2)  861.6 1160.7 5.7
882.37 1133.4
885.4 1129.5
888.8% 1125.1

916.07  1092.0

79.3760(3)  918.7 1088.5 5.0 918.6 1088.6

922.5%  1084.0
16744~ 5972
1677.7 596.1

214.6296(3) 2484.1  402.6 3.5 2484.1 402.6 24843 402.5

a fo pulzacids tartomanyban 1€vo szamos cstics miatt, ezért ezt nem vettem bele
az asztroszeizmoldgiai vizsgalatoknal hasznalt modusok kozé. Szubharmonikus-
kozeli frekvencia nem volt meghatarozhaté a teljes adatsor alapjan. Az 5.2. tab-

lazatban feltintetett hibak értékeit Monte Carlo szimulacidval hataroztam meg.

5.3.2. Légkori paraméterek és a modell-grid

Tobb esetben hataroztak mar meg spektroszkopiai uton a GD 154 effektiv ho-
mérsékletét és felszini gravitacios gyorsulasértékét. Ezek a mérések a korabbi két
esethez hasonldan iranymutatasként szolgaltak a modell-gridek felépitéséhez ill. az
asztroszeizmologiai vizsgalatok diszkusszidjahoz. A GD 154-r6l kapott 1. és log g
értékeket az 5.3. tablazat foglalja 6ssze. Lathato, hogy a homérsékleti értékek az ala-
csonynak szamit6 10300 K-t6l 11 740 K-ig terjednek (mindkettot UV spektrumok
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5.3. tablazat. A GD 154 SPEKTROSZKOPIAI UTON MEGHATAROZOTT EFFEKTIV HO-
MERSEKLETE ES FELSZINI GRAVITACIOS GYORSULASERTEKEI. A rogzitett érték azt je-
lenti, hogy az adott log g-hez keresték a legjobb T megoldast.

Ter [K]  logg [cgs] Referencidk

11300 8.2 Guseinov és mktsai. (1983)

11360 8.0 (rogzitett) ~ Wesemael és mktsai. (1986), UV spektrum
11320 8.45 Daou és mktsai. (1990)

10300 8.0 (rogzitett)  Kepler és Nelan (1993), UV spektrum
11740 8.0 (rogzitett) ~ Wesemael és mktsai. (1986); Kepler és Nelan (1993), UV spektrum
11180  8.15 Bergeron és mktsai. (1995a); Liebert és mktsai. (2005);
Lajoie és Bergeron (2007)
11580 8.15 (rogzitett)  Bergeron és mktsai. (1995a), UV spektrum

11270  7.95 Koester ¢és Allard (2000)
11473 8.15 (rogzitett) Lajoie és Bergeron (2007), UV spektrum
11328

illesztésével kaptak), de a leginkabb preferalt tartomany a 11200-11300 K koriili.
A log g meghatarozasok eredményeit tekintve egy kiugréan magas értéket lathatunk
(log g = 8.45, ami kozelitdleg 0.89 M, -nek felel meg). A tobbia 0.58-0.73 M, ko-
z06tti tartomanyt jeloli ki (log g = 7.95-8.2).

Mivel ez a csillag hiivosebbnek és valamivel nagyobb tomegiinek tiinik a
KUV 02464+3239-nél és a GD 244-nél is, ezért a GD 244 esetében hasznalt
grid tovabbi kiterjesztése mellett dontottem egészen 10 600 K-ig és 0.8 M -ig. Fi-
gyelembe vettem tovabba a Pfeiffer és mktsai. (1996) altal felvetett lehetdséget,
mely szerint a csillag egy igen vékony, ~ 107'° M,-i hidrogénréteggel rendelke-
zik. Ennek megfelelden a hidrogénréteg tomegét egészen 10~ M,-ig engedtem
csokkenni. A végeredményiil kapott grid paramétertartomanya: T, = 10600—
12200K, M, = 0.525-0.800 M, (logg ~7.85-8.3), My = 1071-10"'* M,,
X0 =0.5-09 és Xg, = 0.1-0.5. A héliumréteg tomege az eddigieknek megfe-
lelden 1072 M, értéknél rogzitett. Az alkalmazott 1épéskdzokdn sem véltoztattam:
200K (Tug), 0.005 M, (M.,), 10792 M, (My) és 0.1 (Xo és Xpn).

A héliumréteg-tomeg valtoztatasanak hatasa is vizsgalati célom volt, ezért a
Salaris-féle profilt alkalmazva felépitettem a kovetkezd gridet: T.g = 10600—
12200K, M, = 0.525-0.800 M, My = 1074-10"11 M, és My, = 1072—
1073% M,. A 1épéskdz a héliumréteg esetében 1070 M,, a tobbi paraméternél a

fentebb emlitettel megegyezo.
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5.4. Eredmények a csillag fizikai paramétereire

5.4.1. Korabbi vizsgalatok eredményei

A GD 154-161 két korabbi asztroszeizmologiai vizsgalat ismert eddig. Az els6
a mar tobbszor emlitett Pfeiffer és mktsai. (1996) cikkben olvashatd, a masodik a
GD 244-nél mar szintén eldkeriilt, nagyszamu ZZ Ceti csillag vizsgalatat magaba
foglalo Castanheira és Kepler (2009) cikkben talalhato.

Pfeiffer és mktsai. (1996) abbol indultak ki, hogy a WET mérések alapjan meg-
hatarozott harom modus nem jelent elegendé informaciot ahhoz, hogy a modellek-
bol kapott periodusértékekkel vald dsszehasonlitas alapjan a csillag fizikai paramé-
tereire mondjanak valamit. Megszoritas tehetd viszont a csillag szerkezetére nézve,
ha feltételezziik, ez a kis szami modus valamilyen kivalasztasi effektus eredmé-
nyeként lathatd. Egy valoszinii lehet6ség, hogy a csillag hidrogénrétegébe befogott
mobdusokrol van sz6. Ez a befogasi mechanizmus igen effektiv kistomegti hidro-
génréteg esetén. A vizsgalatba bevonva a Robinson ¢és mktsai. (1978) altal megta-
lalt 1.52F frekvenciat és elfogadva a spektroszkopia titjan korabban meghatarozott
Ts = 11 180K és M, = 0.70 M, értékeket, a modellekkel valo Gsszevetéssel a
kovetkezdre jutottak. Mindharom altaluk észlelt modus tehat befogott modus, az
1187 és 403s-0s [ = 1, mig az 1089s-0s [ = 2 értékii. A hidrogénréteg tomege
My = 2(£1) x 1071° M,, ami més ZZ Cetiknél kapott eredményekkel dsszevetve

kiemelkedden vékony rétegnek szamit.

Ezzel a harom modussal dolgozva Castanheira és Kepler (2009) is meg-
probaltak meghatarozni a csillag néhany fizikai paraméterét. A spektroszkopiai
homérséklet- és tomegértékhez kozel esé eredményeket addo modellcsaladok koziil
kivalasztott két modell paramétereit az 5.4. tablazat foglalja 6ssze. Ezek a megolda-
sok minden modusra [ = 1 értéket adnak és szintén vékony hidrogénréteg jelenlétét
sugalljak. Azonban itt is meg kell jegyezni, hogy az eredményeket minddssze harom
modus felhasznalasaval kaptak a négy paraméter valtoztatasaval létrehozott gridbdl,
tovabba a periodusértékeket erésen befolyasold magosszetételt 50/50 tomegszaza-

1ékos C/O osszetételnél rogzitették.
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5.4. tablazat. A GD 154 FIZIKAI PARAMETEREI CASTANHEIRA ES KEPLER (2009)
ASZTROSZEIZMOLOGIAI VIZSGALATAI ALAPJAN. A tablazatban a modellekbdl szamolt
periddusokat és azok [ és k értékeit is feltiintettem.

Ter [K] MM, —log My —log Mye Szamitott periddusértékek [s] (I, k)

11200  0.68 75 2.0 398.2(1,5), 1088.5(1,19), 1186.9(1,21)
10800  0.73 9.5 2.5 396.9(1,4), 1088.5(1,18), 1186.5(1,20)

5.4.2. Asztroszeizmologia az ijonnan detektalt médusokkal

A legjobbnak tind modellek kivalasztasakor a kovetkezdképpen jartam el. A
legkisebb o, s -¢l rendelkezdk kozil kivalasztottam azokat, amelyek az 6t mo-
dus koziil legalabb harom esetében [ = 1-es értéket adnak, majd mivel a grid igen
nagy tomeg- ill. hdmérséklettartomanyt fog at a mas csillagokra vonatkozo vizsga-
latok miatt, eltekintettem azoktol a modellekt6l, melyek a legkisebb tomegértékek-
kel vagy a legnagyobb homérsékleti értékekkel rendelkeznek. Ez utobbi kritériumok
azt jelentik, hogy 10600 ¢s 11 800K, ill. 0.6 és 0.8 M, (log g = 8.0—8.3) kozotti
modellekkel dolgoztam tovabb. E hatarértékek meghatarozasahoz az irodalomban
jelenleg leginkabb hasznalt 11 180 K-es hémérsékletértéket ¢s log g = 8.15-0s fel-
szini gravitacios gyorsulasértéket (M, = 0.70 M) vettem figyelembe. Ezek hibaja
minden lehetséges bizonytalansagot figyelembe véve akar SO0 K ¢és 0.1 dex is lehet,
a fentebb emlitett hatarok ennél valamivel nagyobb tartomanyt jelolnek ki.

Az igy kivalasztott modellek paramétereit az 5.5. tablazat foglalja 6ssze. Ebben
félkovér szedéssel kiemeltem azokat, amelyek a logg + 1o tartomanynak meg-
feleld tomeggel rendelkeznek. Feltételezve, hogy a dominans (1192 s-os) modus
[ = 1 értéki, a nyolc modell koziil harmat lehet kiemelni (M, = 0.645, 0.655 ¢és
0.765 M,). Ezek mindegyikének homérséklete viszonylag kozel esik a spektroszko-
piai uton meghatarozottéhoz és egy, a ZZ Ceti instabilitasi sav voros széléhez kozel
1évo csillagra utal (ahogy azt a GD 154 esetében pulzacids tulajdonsagai alapjan is
feltételezziik). A tomegparamétereket tekintve a 0.765 M, - van leginkabb tavol a
spektroszkopiai értéktol.

Ha a lehetséges hidrogénréteg tomegeket tekintjiik, az 5.5. tablazat modelljei
elég széles tartomanyt fognak at My = 1074 és 1.6 x 107! M, kozott. Ha csu-
pan a nyolc kiemelt modellt vizsgaljuk, akkor ebb6l hatnal My értéke kisebb vagy
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5.5. tablazat. A KIVALASZTOTT MODELLEK PARAMETEREI A GD 154 ESETEBEN. A
tablazat utolso soraban feltiintettem a spektroszkopiai uton meghatarozott referenciaértéke-
ket (Bergeron ¢és mktsai., 1995a), illetve az észlelt pulzacios periodusokat is. A spektroszko-
piai log g meghatarozas hibajat figyelembe véve félkovér szedéssel emeltem ki alog g £+ 1o
tartomanynak megfeleld tomegii megoldasokat.

M, /M Tesr —logMy  Xo X Szamitott periodusértékek Orom.s.
[X] (k) [s]

0.605 11400 10.0 0.8 0.3 4023 10869 1160.5 1191.8 12448 0.98
(L4 (L17)  (233) (234 (1,20)

0.645 11000 6.8 0.7 03 4023 10903 1160.0 1193.0 1246.0 1.04
2,11 1,19 (2,36) (1,21) (1,22)

0.655 10800 10.8 09 0.1 4023 10889 1159.5 11899 1246.5 1.01
2,100 (1,18) (2,349 (1,200 (1,21)

0.660 11000 68 0.6 0.5 4033 1087.5 1160.7 1193.3 1245.6 0.95
€5  @L19) (236 237 (1,22)

0.700 11800 6.0 0.8 0.1 403.0 1089.1 1159.6 11904 1247.6 1.02
@7 241D (1,25 (245 (1,27)

0.705 10800 88 0.7 0.2 401.6 1087.4 1160.1 1192.0 1247.2 0.81
1,6) (1,19 (2,36) (2,37) (1,22)

0.740 11800 42 06 04 4021 1089.7 1160.2 1191.3 12464 0.66
€7 (1,26)  (1,28) (2,51  (1,30)

0.760 11600 6.6 0.9 04 401.5 10883 1160.8 1190.9 1246.5 0.62
@7 241D (1,25 (245 (1,27)

0.765 11200 40 05 05 4034 1090.1 1159.6 11909 1247.0 1.04
1,8 (247 (129 (1,30) (2,54)

0.780 11400 40 08 0.1 4024 1088.7 1161.9 11919 12445 095
2,17)  (1,29)  (1,31) (1,32) (2,59)

0.795 11400 46 05 04 4025 1088.0 1161.8 1193.0 1246.0 0.82
2,15 (1,27 (1,290  (2,51) (1,31

0.800 11000 52 0.6 0.1 400.6 1088.2 1160.1 1192.5 1246.6 0.99
(1,8)  (1,26) (1,28) (2,49) (1,30)

0.800 11800 44 07 01 402.0 1089.9 1160.5 11922 12456 0.78
(L8) (1,29 (1,31 (1,32)  (2,59)

Referencia értékek:
0.70 11180 402.6 1088.5 1160.7 1191.7 1246.3
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egyenlé mint 1076 M,. Az ezekbdl kivélasztott 0.645 és 0.655 M -{i modelleknél
My =16 x 1077¢és1.6 x 107 M,.

A modusazonositast megkisérelve azt lathatjuk, hogy nincs olyan moédus,
amelynél egyértelmiien megmondhatnank annak [ és k értékét. Az 5.5. tablazatot
attekintve mindegyik modus el6fordul I = 1-es és 2-es megoldassal is. Olyan mo-
dellt nem latunk, amely mind az 6t modusra [ = 1-es értéket ad, négy [ = 1-est
a 0.74 és 0.80 M-t modelleknél talalunk. Ami ennek a csillagnak az esetében is
igaz, hogy foleg [ = 1-es modusokat feltételezve a modellek viszonylag pontosan

vissza tudjak adni az észlelt periddusokat.

Eredmények a héliumréteg tomegének valtoztatasaval

Az 5.6. tablazat modelljei a Salaris-féle profilt alkalmazva épiiltek fel, kis
0y.m.s.-¢l rendelkeznek, a 10600 — 11 800K és 0.6 — 0.8 M, tartomanyban talal-
hatok, legalabb harom [ = 1-es megoldast adnak az észlelt modusokra és [ = 1-es
értéket a dominans modusra.

Amit lathatunk, hogy ezen modelleknél az ,,egylépcsds” profil eredményeivel
Osszevetve valamivel nagyobb az eltérés a szamitott és mért periodusértékek ko-
z6tt (nagyobb o, , -¢k). Tovdbba nem talalunk 10~*° M, -nél vékonyabb hélium-
rétegeket, mikozben a grid felépitésekor egészen My, = 10735 M,-ig elmentem.
Mindezek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy bar a 10=2 M, -nél vékonyabb hé-
liumréteg jelenléte nem kizarhato, de a rendelkezésre allo grideket tekintve nem té-
vediink nagyot, ha tovabbra is ezt az értéket preferaljuk. Jellegzetesség még egyéb-
ként, hogy a 1072 M,-{i megoldasokhoz tartoznak meglehetésen vékony hidrogén-

rétegek.

Asztroszeizmolégiai parallaxis

A KUV 02464+3239 esetében leirt modszerrel meghataroztam a csillag asztro-
szeizmologiai parallaxisat a log ¢ alapjan kivalasztott nyolc modellre. A csillag lat-
sz6 vizualis fényességét az irodalmi értéknek megfelelden m,, = 15.33 magnitado-
nak vettem. A luminozitasértékek a kovetkezd tartomanyban vannak: log L/ Le, =
—2.66— —2.82, az ennek megfeleld parallaxisértékek 21.3 és 23.9 mas, az atlag-
érték 22.6 mas. Amennyiben a dominans modus [ értéke alapjan kivalasztott harom
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modellt tekintjiik, a parallaxisok atlaga 22.7 mas. A csillag tavolsagara tehat a nyolc
¢és a harom modell alapjan is ~ 44 parszeket kaptam. Ez az érték dsszhangban van a
Lajoie és Bergeron (2007) altal megadott 45.4 parszekes értékkel. A tavolsagmodu-
lus hasznalatahoz sziikséges abszolut vizualis magnitadot 6k Holberg és Bergeron
(2006) fotometriai tablazatai alapjan a csillag T, €s log g értékének megfeleld in-

5.6. tablazat. A SALARIS-FELE PROFILT ALKALMAZO KIVALASZTOTT MODELLEK PA-
RAMETEREIL. Az 5.5. tablazathoz hasonloan az utolsd sorban feltiintettem a spektroszko-
piai uton meghatarozott referenciaértékeket (Bergeron és mktsai., 1995a), illetve az észlelt
pulzacios periodusokat is. A spektroszkopiai log g meghatarozas hibajat figyelembe véve
félkovér szedéssel emeltem ki a log g £+ 1o tartomanynak megfelelé tomegli megoldasokat.

M,/Mg Teosr —log Mye —log My Szamitott periddusértékek Trom.s.
K] (k) [s]

0.620 10800 2.0 5.4 404.2  1090.0 1159.0 1192.5 12473 1.41
2,1 (1,190 (2,38) (1,21) (1,22)

0.625 11600 2.5 4.0 402.6 1087.7 1158.6 11943 12456 1.57
2,11) (1,200 (2,41)  (1,22) (1,23

0.630 11400 2.5 4.0 403.2 1087.2 1160.5 1194.1 12459 1.28
2,11 (1,200 (241) (1,22) (1,23)

0.675 11400 2.5 5.2 402.2 1086.5 1160.5 11945 12469 1.58
a4 (1,200 (241D (1,22)  (1,23)

0.685 11800 2.0 9.4 402.3 1087.0 1161.6 1189.1 12459 1.42
2,100 (1,17 2,37 (1,19 (1,20

0.695 11600 2.0 9.6 400.9 1088.6 1159.3 11919 12445 1.24
2,100 (1,18 (2,37) (1,200 (1,21

0.750 10800 2.0 8.4 401.0 1087.7 1161.5 1191.0 12479 1.17
L5 (118 (2,38 (1,200 (1,21)

0.760 10800 2.0 8.8 402.9 1090.8 1159.1 1192.7 12455 1.38
2,11 (1,19 (2,38 (1,21) (1,22)

0.775 11400 2.5 4.6 4023 1086.2 1159.9 1192.7 12473 1.26

(1,6) (1,24)  (1,26)  (1,27)  (2,53)
Referencia értékek:
0.70 11180 402.6 1088.5 1160.7 1191.7 1246.3
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Médusbefogas vizsgalata

Ahogy azt a korabbi asztroszeizmoldgiai vizsgalatok eredményeinél is mar em-
litettem, Pfeiffer és mktsai. (1996) azt feltételezték, hogy az altaluk detektalt harom
modus a csillag hidrogénrétegébe van befogva. Elkészitettem tehat a nyolc kiemelt
modellhez tartozé periddustavolsag-diagrammokat, melyek az 5.1. abra paneljein
lathatok. Az abrat attekintve elmondhatjuk, hogy legtobbszor az 1088.5 s-os modus
talalhat6 az adott gorbe egyik lokalis minimumaban vagy annak kozelében. Ez a
moédus a WET észlelésekben is megjelent. A szintén korabbrol is ismert 402.6 s-os
modus mar joval kevesebbszer latszik minimumban. A piszkés-tet6i adatsor alapjan
dominans 1191.7 s-os sem fordul eld kiemelkedden sokszor minimum kozelében. A
diagrammok alapjan tehat annyit lehet elmondani, hogy bar egyértelmiien megca-
folni nem, de meger6siteni sem lehet hogy a harom, WET adatsorban detektalt mo-
dus befogas eredményeként valt jol lathatova, ill. hogy a dominans modus nagyobb

amplitaddjat modusbefogas okozna.
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5.1. abra. PERIODUSTAVOLSAG-DIAGRAMMOK A logg ALAPJAN KIVALASZTOTT
NYOLC MODELL ESETEBEN. Telt karikak az [ = 1, iires karikak az [ = 2 periodusokat
jelolik. Négyzet jeloli az 6t észlelt modusnak az egyes modellek esetében megfeleltetett
periodusokat, szaggatott vonalazas pedig az észlelt periddusértékeket.



6. fejezet
Osszegzés és tovabbi kutatasi iranyok

Amikor a szakdolgozatom elkésziiltéhez sziikséges kutatasokat végeztem, cé-
lom alapvetoen a Piszkés-teton megfigyelt kompakt pulzatorok frekvenciaanalizise
¢és annak megallapitasa volt, hogy adott fényesség és pulzacios amplitidok mellett
mennyire jol hasznalhato adatsorokat lehet kapni az 1 m-es RCC tavcsé hasznala-
taval. Az e munka illetve korabbi mérések soran kapott jo mindségii adatsorok elég
meggydzdek voltak ahhoz, hogy fehér torpe valtozocsillagokat ne csak nemzetkdzi
kampanyokhoz csatlakozva észleljiink, hanem erre épitve 0j kutatasi program kez-
dodjon az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézetében témaveze-
tom, dr. Papar6é Margit vezetésével.

Egész szezont atfogod észleléseink hianypotlonak tekinthetdk abban az érte-
lemben, hogy a nemzetkozi kampanyok par hetes idotartamahoz képest hosszabb
id6alapot biztositanak a pulzacios frekvenciak pontos meghatarozasahoz, mikzben
lehetdség nyilik az esetlegesen eléfordulo amplitidovaltozasok és frekvenciatarta-
lomban bekovetkezd valtozasok megfigyelésére.

Az eredményes munka feltétele a célpontok gondos kivalasztasa. Figyelembe
véve a viszonylag rovid pulzacios periddusok miatt sziikséges rovid expozicids id6-
ket, a tavesével még mérésre érdemesnek tekinthetd leghalvanyabb célpontok az
amplitadoktol fiiggden 16— 16.5 magnitiido koriil vannak. A programba felvett csil-
lagoknal szempont volt még, hogy tobb honapon keresztiil észlelni lehessen Oket.
A kis amplitudoju pulzacids ciklusok miatt nagy hangsulyt fektettem a CCD képek
optimalis paraméterekkel torténd feldolgozasara a 2.1.1. fejezetben ismertetettek

szerint.

89



90 6. FEJEZET. OSSZEGZES ES TOVABBI KUTATASI IRANYOK

A dolgozatban harom csillagrol kapott kutatasi eredményeimet ismertetem,
ezekbol két objektum esetében az eredmények Piszkés-tetdn végzett észlelések
feldolgozasabol sziilettek. Mindharom csillag a pulzald fehér torpék legnépesebb,
ZZ Ceti (DAV) csoportjaba tartozik, melyek a szénbdl és oxigénbdl allo magjuk
mellett hélium és hidrogénréteggel rendelkeznek. Fejlodésiiket tekintve leginkabb
mar csak a hiilés jellemzi Oket. Spektroszkopiai mérések alapjan két csillag, a
KUV 02464+3239 ¢és a GD 154 az empirikus ZZ Ceti instabilitasi sav alacsony ho-
mérsékletii szélehez kozel, mig a GD 244 inkabb a kozepén helyezkedik el. A fehér
torpe valtozokrol megszerzett eddigi tudasunk alapjan alacsonyabb hdmérsékletek-
nél nagyobb amplitaddji, hosszabb periodust fényességvaltozasokat latunk erdsen
nem szinuszos jellegii fénygorbék mellett. Tovabba itt varhaté a megfigyelt pul-
zacids frekvencidknal a forrobb ZZ Cetikéhez képest kisebb mértéki stabilitas:
frekvenciak amplitudoi valtozhatnak akar hetes-honapos iddskalan, ujabbak tiin-
hetnek fel mig korabbiak mar nem detektalhatokka valnak, ezaltal is megnehezitve
a pulzaci6 sajatmodusainak meghatdrozasat. A jelenség pontos fizikai magyarazata
—amennyiben nem csupan kozeli, fel nem bontott frekvenciak kolcsonhatasardl van
sz6 — még varat magara.

Doktori munkam keretében mar nem csak a célpontok frekvenciaanalizise és
az esetlegesen a Fourier-spektrumokban bekovetkezo valtozasok rogzitése volt a cé-
lom, hanem a meghatarozott pulzaciés modusok felhasznalasaval a csillagok asztro-
szeizmologiai vizsgalata is. Hiszen megfigyeléseink célja alapvetden ez: a pulzacio
segitségével a csillag fobb fizikai paramétereinek, belsé felépitésének és a benne
zajlo folyamatoknak a megismerése. Az ehhez hasznalt eszkz esetemben a White
Dwarf Evolution Code (WDEC) evolucios/pulzacios kod lett.

A harom csillag asztroszeizmoldgiai vizsgalatara 6 ill. 5-5 modus bevonasaval
keriilt sor. A KUV 02464+3239 esetében korabban csak egy volt ismert, a piszkés-
tetdi észlelesek segitségével tovabbi 6t modust tudtam meghatarozni. A GD 154-nél
két, korabban nem detektalt modust sikeriilt talalni a hazai mérések feldolgozasa-
val. A GD 244 esetében irodalmi értékekkel dolgoztam. A megtalalt Gj modusok
segitségével lehetové valt a csillagok modell-gridekkel torténd asztroszeizmologiai
vizsgalata.

Mindharom csillagnal timaszkodtam az irodalomban fellelheté spektroszko-

piai légkori paraméterértékekre (Toi és log g) egyrészt a modell-gridek felépitése-
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kor, masrészt a lehetséges modellek (modellcsaladok) koziili valasztaskor. Ez utob-
bira azért is volt sziikség, mert a rendelkezésre all6 modusok szama kicsi, ezért sok,
kiilonbozo fizikai paraméterekkel rendelkezé megoldas 1étezik, melyek egyarant
kis eltéréssel adjak vissza az észlelt periddusértékeket. Az elsé modell-grideket a
KUV 02464+3239 vizsgalatahoz készitettem, majd ezeket a masik két csillag be-
csiilt hdmérsékletének és tomegének megfelelen egészitettem ki tovabbi model-
lekkel. A végeredmény két, széles tomeg, hdmérséklet és hidrogénréteg-tartomanyt
atfogo grid lett. Az ezek kozti egyik legfobb kiilonbség, hogy a magra kiilonb6zo
kémiai profilt adnak (,,egylépcsés” vagy Salaris-féle profil).

A legjobb megoldasoknak tartott modellek kivalasztasanal mindharom eset-
ben a kovetkezoket tartottam szem eldtt: legyen minél kisebb a szamitott és ész-
lelt pulzacios periodusértékek kozti kiilonbség, a modusok legalabb fele | = 1-es
értéket kapjon (feltételezve ezek jobb lathatosagat), a hdmérsékleti és tomegérté-
kek ne térjenek el jelentdsen a spektroszkopiai uton meghatarozottaktol (figyelembe
véve ezek hibajat) és a dominans modus/modusok lehetdleg | = 1-esek legyenek.
Erdekes megoldasnak tiinhet, hogy a spektroszkopiai 16gkori paraméterértékekhez
igazitom a modellek kivalasztasat, mikozben éppen ezek meghatarozasa is az aszt-
roszeizmoldgia egyik célja. Azonban egyrészt ezek hibajat figyelembe véve azért
tovabbra is viszonylag tag hatarok k6zo6tt mozoghatnak a kiemelt modellek, mas-
részt kevés modus mellett nem vérhat6 egy-két ,,legjobb” modell nagy biztonsaggal
torténo kivalasztasa. E helyett inkabb modellcsaladokat lehet megadni, illetve segit-
ségiikkel sziikiteni bizonyos fizikai paraméterek értékeinek lehetséges tartomanyat.

A KUV 02464+3239 esetében a harom kiemelt, 0.645, 0.650 és 0.680 M-t
megoldést nézve a hidrogénréteg tomegére 2.5 x 107°—6.3 x 1075 M, adodik.
A spektroszkopiai Tog és log g értékhez egyarant kozel all ezekbdl a 0.645 M, -el
rendelkezé modell. A GD 244 esetében két modszerrel is valogattam a lehetséges
modellek kozott. Ezek alapjan két, kiilonboz6 tomegii hidrogénréteggel rendelkezd
modellcsaladot sikeriilt elkiiloniteni My ~ 107° ill. 1075 M, megoldasokkal. A
statisztikai modszerrel tortént modellvizsgalatok megerdsitették a spektroszkopiai
uton kapott leginkabb elfogadhaté hémérséklet- és tomegértékeket. A GD 154-nél
kiemelt harom modell (M, =0.645, 0.655 és 0.765 M,,) hidrogénrétegét tekintve
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kettdnél vékony réteget kapunk (Mg = 1.6 x 1077 és 1.6 x 107! M), a harma-
dik esetben viszont az elméletileg legnagyobb, 10~* M, értéket. Ez a harom modell
homeérsékletét tekintve megfelel az empirikus ZZ Ceti instabilitasi sav voros szé-
1¢hez kozel 1évo csillagnak, viszont a tomegiiket nézve a masik két csillagnal ka-
pott eredményekhez képest jobban eltérnek a spektroszkopia alapjan feltételezettol
(0.7 My).

A leginkabb egyértelmiinek tiind megszoritast a hidrogénréteg témegére a
GD 244 esetében kaptam. Ennél a csillagnal az 6tbdl négy modus a révid periddust
tartomanyban talalhat6. Ez annak igazolasat mutatja, hogy a hidrogénréteg tome-
gére nézve az alacsony rendii modusok érzékenyek inkabb (lasd pl. Bischoff-Kim
¢és mktsai. 2008b).

A ZZ Cetikre eddig kapott hidrogénréteg tomegek My = 1074 és 10710 M,
kozott mozognak. A fejlddési szdmitasok alapjan megjosolt tdmeg 10~* M., mely
abbol a gondolatmenetbdl ered, hogy a csillagok fejlodésekor a hidrogén égése egé-
szen addig zajlik, amig ezt a tomeget elérve a mennyisége mar nem lesz elegendo a
fuziés folyamatok folytatasahoz. A nukledris égés tehat rogziti ezen értéknél a hid-
rogénréteg tomegét. Clemens (1993) néhany forrobb ZZ Ceti pulzacios periodusait
egylitt kezelve és kiillonb6zo hidrogénréteggel rendelkezd modellekével 6sszeha-
sonlitva szintén My = 10~* M, -et kapott. Tovabbi kutatasok azonban azt mutatték,

hogy ennél tobb nagysagrenddel kisebb is lehet ez a szam (pl. Castanheira és Kepler

meg). Ez arra utal, hogy a csillagok fejlodése soran a tomegvesztéssel jaro folyama-
tok effektivebbek lehetnek a feltételezettnél. Az altalam vizsgalt objektumok eseté-
ben is ennél vékonyabb hidrogénrétegii megoldasok vannak a kivalasztottak kozott.

A héliumréteg valtoztatasanak hatasat a Salaris-féle profilt hasznalo grid segit-
ségével vizsgaltam két csillag, a KUV 02464+3239 és a GD 154 esetében. Mindket-
ténél azt talaltam, hogy a jo kiindulasi alapnak tekinthetd 10~2 M, -ti megoldasok
az ¢szlelt pulzacios tulajdonsagokat tekintve jobbnak tiinnek, mint a vékonyabb ré-
tegekkel rendelkezok.

A kivélasztott modellek luminozitasainak ismeretében meghataroztam a
KUYV 02464+3239 ¢és a GD 154 tavolsagat is, amire ~ 70 ill. 44 parszeket kaptam.
Megvizsgaltam tovabba a modusbefogas jelenlétének lehetdségét periddustavolsag-
diagrammok segitségével. Ez utobbi vizsgalatok szerint modusbefogas magyaraz-
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hatja egyes modusok nagyobb amplitudojat, de nem feltétlentiil sziikséges, hogy
ezek ténylegesen befogott modusok legyenek.

Tovabblépési lehetoségek

A fehér torpékre vonatkozé kutatomunkam nem zarul le e dolgozat elkésziil-
tével. A tervezett tovabbi kutatasi iranyok elvihetnek a WDEC jobb megismerése
és esetleg modositasa felé. Uj, finomabb felbontasi, a kodban esetleg némileg mo-
dositott paraméterezésii gridek felépitése is lehetséges. Az altalunk észlelt objektu-
mokat tekintve a GD 244-rdl rendelkezésre all egy kiterjedt észlelési anyag, mely-
nek feldolgozasaval a csillag részletesebb asztoszeizmologiai vizsgalata is célom —
beleértve a héliumréteg lehetséges tomegének meghatarozasat, tavolsagadat meg-
adasat és a modusbefogas vizsgalatat. A GD 154-r6l kapott adatok analizise sem
zarult még le teljesen, jelenleg a rotacios frekvenciafelhasadast vizsgalom a Fourier-
spektrumban lathato kis amplitadoju csucsok kozti periodicitasok tanulmanyozasa-
val. Rendelkezésre allnak tovabba mas ZZ Ceti csillagokrol is egész szezont atfogd
piszkés-tetdi észlelési anyagok. Ilyenek pl. a G207-9 és az LP 133-144, melyek a
DAYV ko6z6tt a magasabb homérsékleti értékekkel rendelkezé valtozok kozott van-
nak. A rovid periddusok feltehetdleg legalabb olyan jol elkiilonitheté modellcsala-
dok meghatarozasat teszik lehetdvé, mint a GD 244 esetében.

Pulzilé fehér torpék iirfotometridja?

Felmeriilhet a kérdés, hogy mennyire van jovéje a Foldrol, akar egy adott ész-
lelohelyrol végzett megfigyeléseknek az tirtavesovek korszakdban. A dolgozat ira-
sakor miikodé CoRoT és KEPLER miiszerek idésor-fotometriaja minden eddiginél
pontosabban és nagyobb szamban teszi lehetové pulzacios frekvenciak meghataro-
zasat a latomezoben 1évo valtozocsillagokra. Azonban jelen sorok irasakor nincs
ismert vagy a tavcsovek miikodése soran ismertté valt fehér térpe valtozo a mi-
szerek altal vizsgalt égteriileteken. Pedig mindkét miiszer esetében lehetoség van
viszonylag rovid mintavételezési idokre: a CoRoT-nal 32 s-os, a KEPLER esetében
1 percnek megfeleld integracios idovel is kaphatnank adatpontokat a kivalasztott
objektumokrol (legalabbis ~ 16 magnitidos fényességig). A KEPLER miikodése

soran eddig csak pulzald szubtorpéket sikeriilt észlelni. A jovoben esetlegesen fel-
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bocsatasra keriild PLATO! tavesérendszer is idésor-fotometriat fog végezni, de csak
fényesebb csillagokra kb. 11 magnitudoéig, mikozben a legfényesebb ismert pulzalo
fehér torpe is halvanyabb ennél. Elmondhaté tehat, hogy az tirkorszakban is érde-
mes ¢s sziikséges tovabb folytatni a pulzald fehér torpecsillagok rendszeres foldi
bazist megfigyelését, akar nemzetkdzi kampanyok, akar egyedi észlelések kereté-

ben.

! http://www.oact.inaf.it/plato/PPLC/Home.html
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Osszefoglalds  Dolgozatomban harom pulzilo fehér torpecsillag frekven-
ciaanalizisének és asztroszeizmologiai vizsgalatanak eredményeit ismertetem. Két
csillagot az MTA KTM CsKI Piszkés-teton talalhato obszervatoriumaban észlel-
tiink az 1 m-es RCC tavesdvel és CCD-vel. A harmadik valtozonal az irodalomban
talalhato pulzacios periddusértékekkel dolgoztam.

Mindharom csillag ZZ Ceti (DAV) tipusu valtozo. Légkori paraméterértékeik
alapjan a KUV 02464+3239 és a GD 154 az empirikus ZZ Ceti instabilitasi sav vo-
10s széléhez kozel helyezkedik el. A harmadik, GD 244 jeli valtoz6 az instabilitasi
sav kozepe felé talalhatd. Pulzacios tulajdonsagaik jol illeszkednek az elhelyezke-
désiikhoz és a DAV-k esetében megfigyelt trendhez: az alacsonyabb homérsékletiiek
nagyobb amplitidoju és hosszabb periodust valtozasokat mutatnak erésen nem szi-
nuszos fénygorbealak mellett. Rovid (hetes-honapos) idéskalan bekovetkezé ampli-
tadovaltozasok szintén jellemzoek. A KUV 02464+3239 esetében teszteket végez-
tem a megfigyelt amplitidovaltozasok lehetséges okainak feltarasara. Eredményeim
szerint bar kozeli, nagy amplitidoju frekvencidk bizonyos fazisviszonyok mellett
okozhatjak ezt, valoszintsithetd, hogy valodi (a modusok energiatartamat jellemzo)
valtozasok szemtanui vagyunk.

A KUV 02464+3239 és a GD 154 esetében 6t ill. két uj modust sikeriilt detek-
talni a hazai mérések alapjan. Az ismert modusok szamanak novelésével lehetdség
nyilt a csillagok asztroszeizmologiai vizsgalatara modell-gridek segitségével. Ezek
felépitését a ,,White Dwarf Evolution Code”-ot futtatva, 6t ill. négy fobb fizikai
paraméter valtoztatasaval végeztem el. A legjobbnak mondhaté modellek kivalasz-
tasanal a spektroszkopia utjan meghatarozott effektiv hdmérsékleti és felszini gra-
vitaciods gyorsulasértékeket, a szamitott és mért periddusok kozti kiilonbségeket és
a modusok [ értékét vettem figyelembe.

A végill kiemelt modellek Tog ¢és log g (tomeg) értékei kozel vannak a spekt-
roszkopiai értékekhez, csak a GD 154 tomege tér el valamivel nagyobb mérték-
ben ettdl. Megszoritasokat tudtam adni a csillagok hidrogén- és héliumrétegének
tomegére is. A legjobbnak itélt modellek esetében My kuvorues = 2.5 X 1072~
6.3 x 1079 M., My cpoas ~ 107° vagy 1075 M, és Myapiss ~ 1077 vagy
1071 M,. A KUV 02464+3239 és a GD 154 esetében vizsgalt héliumréteg-tdmegre
a 1072 M,-ii megoldasok jonak tekinthetok. Ezekre a csillagokra =~ 70 és 44 parsze-
kes szeizmoldgiai tavolsagértéket is meghataroztam. Megvizsgaltam a befogott mo-
dusok jelenlétének lehetdségét is. Ez bizonyos modusok relative nagy amplitadojat
magyarazhatja, de a vizsgalatok alapjan nem feltétleniil van sziikség modusbefo-
gasra ehhez.
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Summary In my thesis I report the results of frequency analyses and aster-
oseismological investigations of three pulsating white dwarf stars. In two cases the
observations were made at Piszkéstetd (the mountain station of Konkoly Observa-
tory) with the 1-m RCC telescope and CCD. In the case of the third object I used
literature period values.

All of the targets belong to the group of ZZ Ceti (DAV) pulsators. Based on
their atmospheric parameters the stars KUV 02464+3239 and GD 154 are located
close to the red edge of the empirical ZZ Ceti instability strip. The third variable
GD 244 can be found near the middle of the strip. Their pulsational behaviour mat-
ches their place and the general trend can be seen among the DAVs: the cooler
ones show larger amplitude and longer period pulsation and have strongly non-
sinusoidal light curves. Short-term variations of the pulsational modes’ amplitudes
(on the weeks-to-months timescale) are also common features. Using the dataset
of KUV 02464+3239 I performed tests for the possible sources of the observed
amplitude variability. I concluded that although closely spaced, large amplitude fre-
quencies in certain phase relations can cause these variations, real changes in the
energy content of modes seem to be plausible.

In the case of KUV 02464+3239 and GD 154 five and two new modes can
be determined by our datasets, respectively. The extended number of modes allo-
wed the asteroseismological investigations of these stars with model grids. I used
the White Dwarf Evolution (and pulsation) Code to build these grids varying five
or four main physical parameters. To find the best-fitting model solutions I took
into account the effective temperature and surface gravity values determined by
spectroscopy, the differences between the observed and calculated periods and the [
values of modes.

The best models are close in 7. and log g (stellar mass) to the spectroscopic
values, only the seismic mass of GD 154 seems a bit far from the expected one.
1 gave constraints on the hydrogen and helium layer masses of the stars. With the
,favoured” models: My xuvozes = 2.5 x 107°-6.3 x 1070 M., My gpoas ~ 107°
or 1075 M, and My cpisa &~ 1077 or 107" M,. For the helium layer mass of
KUV 0246443239 and GD 154, My, = 1072 M, became the preferred value. I
determined the seismological distance of these two stars and obtained ~ 70 and 44
parsec values. I used the selected models to test the possibility of mode trapping
and concluded that mode trapping can explain high amplitude modes, but is not
required.
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